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Vorwort. 

Die  kleine  Schrift,  die  ich  hiermit  den  Fachleuten,  namentlich  den 
Ophthalmologen ,  anbiete,  hat  einen  doppelten  Zweck.  Sie  soil  auf  Grund 
einer  fur  die  besprochenen  Formen  geniigend  eingehenden  theoretischen 
Darstellung  zeigen,  welche  Anforderungen  man  vorderhand  an  eine  richtig 
konstruierte  Brille  stellen  kann,  und  sie  soil  weiterhin  die  Prioritatsrechte 
der  verschiedenen  Erfinder  feststellen,  so  weit  mir  das  ohne  eine  gar  zu 
weit  abseits  fuhrende  Beschaftigung  mit  diesem  Thema  muglich  war.  Wer 
meinen  Entwicklungsgang  auf  optischem  Gebiete  kennt,  wird  wissen,  dafi 
mir  die  Vertretung  alterer  Rechte  besonders  am  Herzen  liegt. 

Der  theoretische  Teil  ware  von  mir  nie  oder  doch  nie  so  geschrieben 
worden,  wenn  nicht  der  wissenschaftliche  und  personliche  EinfluB  Herrn 
Allvar  Gullstrands  nicht  allein  die  Anregung  gegeben,  sondern  auch  meine 
optischen  Ansichten  von  Grund  aus  umgestaltet  hatte.  Wo  ich  auf  seine 
Schriften  hinweisen  konnte,  habe  ich  das  getan,  doch  halte  ich  es  fur 
meine  Pflicht,  auch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daB  ich  seiner  bereit- 
willig  gewahrten  Durchsicht  meiner  allerdings  noch  unvollstandigen  ersten 
Niederschrift  Hinweise  verdanke,  deren  Beachtung  eine  wesentlich  groCere 
Einheitlichkeit,  Strenge  und  Anwendbarkeit  zur  Folge  hatte. 

So  weit  mir  die  Literatur  bekannt  ist,  handelt  es  sich  hier  urn  den 
ersten  Versuch,  das  gesamte  Gebiet  der  Brillenoptik  auf  der  Grundannahme 
des  bewegten  Auges  zu  behandeln  und  die  Eigenschaften  der  Brille  so  an- 
zugeben,  wie  sie  der  Benutzer  empfmdet.  Es  sollte  mich  freuen,  wenn  es 
gelungen  ware,  den  Ophthalmologen  diese  Probleme  niiher  zu  bringen. 
Eine  Anleitung  zur  Bestimmung  der  Brillenformen  fiir  den  Ophthalmologen 
wird  man  aber  hier  vergebens  suchen,  denn  das  wiirde  ich  fiir  einen 
Ubergriff  in  das  Gebiet  des  rechnenden  Optikers  ansehen. 

Es  ist  meine  Uberzeugung,  dafi  eine  Arbeitsteilung  insofern  eingefiihrt 
werden  sollte,  als  der  Ophthalmologe  den  Zustand  des  anomalen  Auges 
bestimmt  und  die  Forderungen  formuliert,  denen  das  Brillenglas  entsprechen 
soil,  wahrend  die  Wahl  der  Mittel  dem  rechnenden  Optiker  der  ausfiihrenden 
Anstalt   vorbehalten  bleibt.     Der  Ladenoptiker  hat  dann  noch  die  wichtige 


vi  Vorwort. 

Aufgabe,  die  Brille  dem  Patienten  so  anzupassen,  daB  sie  unter  den  Be- 
dingungen  benutzt  wird,  die  bei  der  Rechnung  angenommen  wurden.  Da£ 
alien  diesen  Instanzen  eine  priizis  formulierte  Darstellung  von  Nutzen  sein 
kann,  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln. 

Fur  die  Angabe  von  Druckfehlern  und  andern  Irrtiimern.  namentlich 
aber  fur  Erganzungen  der  historischen  Darstellung,  die,  wie  ich  nur  zu 
gut  weiC,  noch  bei  weitem  nicht  vollstandig  ist,  werde  ich  aufrichtig  dank- 
bar  sein. 

Vorgesehen  ist  ferner  ein  systematischer  Teil  ungefahr  nach  Art 
dessen  in  den  binokularen  Instrumenten.  Es  soil  fur  jedes  der  25  Gebiete 
auf  die  im  historischen  Teile  behandelten  einschlugigen  Arbeiten  hingewiesen 
werden,  und  zwar  soil  die  Aufziihlung  innerhalb  eines  jeden  Ciebietes  chrono- 
logisch  geschehen. 

Den  SchluB  soil  ein  Literaturverzeichnis  der  bekannten  Art  bilden. 

.lena,   im  Januar   1 l.)  I! . 

Moritz  von  Kohr. 
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Die  Brille  als  optisches  Instrument. 

Von 

Dr.  Moritz  von  Rohr, 

wissenschaftlichem  Mitarbeiter  bei  Carl  Zeiss  in  Jena. 
Mit  48  Figuren  im  Text. 


Eingegangen  im  Februar  19H. 


Theoretischer  Teil. 

§  I.  Die  Brille  ist  ein  optisches  Instrument,  das  auf  eine  sehr  alte 
Geschichte  zuriickblicken  kann.  Wenn  auch  aus  dem  Altertum  keine  deut- 
lichen  Spuren  der  Brille  erhalten  zu  sein  scheinen,  so  kann  man  doch, 
ohne  Widerspruch  zu  fmden,  die  Behauptung  aufstellen,  daft  nach  der 
Renaissance  zuerst  die  Brille  unter  den  optischen  Instrumenten  auftrat. 
DaB  sie  jetzt  das  verbreitetste  optische  Instrument  ist  und  bleiben  wird, 
dariiber  kann  kein  Zweifel  bestehen.  Und  doch  kann  man  kaum  bestreiten, 
da£  bis  auf  die  neueste  Zeit  kein  optisches  Instrument  seltener  in  wissen- 
schaftlichem  Geiste  behandelt  worden  ist.  Auch  heute  noch  mangelt  fast 
ganzlich  das  Yerstiindnis  fur  die  Leistung,  die  man  von  der  Brille  erwarten 
darf.  Der  Grund  fur  diese  eigentumliche  Erscheinung  liegt  in  der  engen 
Yerbindung,  in  der  die  Brille  zum  Auge  stent,  und  es  ist  unmuglich,  eine 
zutreffende  Theorie  der  Brille  zu  geben,  solange  ein  Yerstandnis  der 
optischen  Vorgange  beim  freien  Sehen  nicht  vorausgesetzt  werden  kann. 
Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  daE  die  Ophthalmologen  am  meisten 
berufen  waren,  sich  mit  dem  Gebrauch  des  Auges  zu  befassen,  aber  sie 
waren  in  der  Regel  keine  Optiker,  und  die  Optiker  ihrerseits  haben  in 
einer  sehr  sonderbaren  Weise  dieser  Aufgabe  wenig  Beachtung  geschenkt. 
Sie  haben  sich  vielmehr  durch  die  mannigfachen  Ahnlichkeiten,  die  sich 
zwischen  dem  Auge  und  einer  Camera  obscura  finden,  bewegen  lassen, 
das  Auge  als  eine  Camera  obscura  zu  betrachten  und  sich  bei  dieser,  zwar 
nicht  falschen   aber  unvollstandigen,  Ansicht  zu  beruhigen.     Da  ferner  die 

ITandluch  der  Augenheilkunde.     2.  Aufl.     Anhang.  \ 


2  .    .  Theoretischer  Teil. 

Herstelliirig  von .  Biillen,  die  tatsachlich  an  die  Sorgfalt  der  Ausfuhrung 
liichft  d:e  h •thsten  Anforderungen  stellt,  auch  fur  die  Anwendung  von 
Ilechenmethoden  nicht  geeignet  schien,  so  sind  von  der  Seite  der  Optiker 
auch  nicht  einmal  Versuche  gemacht  worden,  die  Brille  durch  wissen- 
schaftliche  Methoden  auf  eine  hohere  Stufe  theoretischer  Vollkommenheit 
zu  heben,  wieviel  auch  fur  die  Ausbildung  der  Herstellungsmethoden  ge- 
schehen  sein  mag. 

Nach  dem  Vorhergegangenen  ist  es  verstandlich,  daft  jede  Bewegung 
zur  Verbesserung  der  Brille  ihren  Ausgang  genommen  hat  von  einem  Anstoft 
von  ophthalmologischer  Seite  und  in  dem  vorliegenden  Falle  davon,  daft 
eine  eingehende  Theorie  des  Sehvorganges  beim  freien  Sehen  von  einem 
Ophthalmologen  gegeben  wurde,  der  zugleich  ein  Optiker  von  hGchatem 
Range  war.     Dieser  Ophthalmologe  ist  Allvar  Gullstrand. 

§  2.  Vorbemerkungen  iiber  die  Brille  als  optisches  Instrument. 
Unter  einer  Brille  hat  man  urspriinglich  allein  verstanden  eine  aus  durch- 
sichtigem  Material  bestehende  spharische  Linse,  die  zum  Zwecke  der  Ver- 
besserung des  Sehvermogens  vor  das  Auge  gebracht  wurde. 

Im  Laufe  der  Zeit  ist  man  von  dieser  Definition  nach  mehreren 
Kichtungen  abgewichen,  so  daft  eine  neue  Begriffsbestimmung  viel  weiter 
und  darum  unbestimmter  werden  muft.  So  wurde  der  Zweck  der  Brille 
durch  die  Aufnahme  der  Schutzbrillen  erweitert1*,  das  Material  war  in 
einzelnen  Fallen  nicht  transparent,  und  schlieftlich  paftt  der  Begriff  einer 
sphiirischen  Linse  schon  seit  einiger  Zeit  auch  nicht  mehr.  so  daft  man 
richtiger  die  folgende  Bestimmung  annimmt:  Unter  einer  Brille  sei  ver- 
standen  ein  optisches  Instrument,  das  geeignet  ist,  dauernd  vor  dem  Auge 
getragen  zu  werden. 

Selbstverstandlich  bleibt  die  alte  Definition  auch  heute  noch  in  einer 
groften  Anzahl  von  Fallen  gfiltig,  und  es  seien  daher  in  dieser  Darstellung 
zuniichst  die  minder  wichtigen  Zusatze  erledigt,  mil  denen  man  im  19.  .lahr- 
Qundert  dies  Gebiet  erweitert  bat 

§  3.  Die  Schutzbrillen.  Der  Schuti  betriffl  runachsl  mechanische 
Angriffe  auf  das  luge,  wie  Bie  von  grOberen  oder  feineren  Splittern,  Staub, 

l.ul'tzug    usw.    ausgeiibl    werden    Ur.mien.      Wenn    man    von   dem   primitiven 

Mittel  der  Schutigitter  abaieht,  bo  kommen  Bowohl  ebene  ala  auch  ge- 
krfimmte  Grenzfl&chen  durehaichtiger  Mittel  in  Betracht  Soli  bei  Bph&ri- 
Bchen  KrQmmungen  jede  Linaenwirkung  vermieden  werden,  und  beachr&nkt 

1    ausgeschlosserj  Bind  bier  die  Brillen,  die  E  ll  Opi  bnhkimeb  /.  //■'.  U9—123; 

e  and  orthop&dische  genannl  hat,  weil  bei  dieaen  Kon- 

itruktionen  aicbl  dai  durch  die  Glaaer  Uretende  Licht  die  Hauptsache  ist,  Bondern 

wcii  ihre  Funktionen  im  wesentliehen  (lurch  die  Brillenfassung  ausgenbl  warden. 


Die  Schutzbrillen.  3 

man  sich  zunachst  auf  den  paraxialen  Raum,  so  ergibt  sich  unter  Beruck- 
sichtigung  der  Brennweitenformel  fi'ir  Linsen  endlicher  Dicke  d  die  hintere 

Krummung  g2  ==    r  aus  ^er  vorderen  q{  =  ~  und  dem  Brechungsexpo- 

nenten  n  des  Materials  zu 
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n 
oder  umgeformt 

n  —  1 
21  n        ' 

Als  Material  fur  Schutzbrillen  findet  sich  sowohl  Glas  und  Bergkristall 
als  auch  (Marienglas)  Glimmer  und  Zelluloid. 

Als  Trager  kommen  fur  diese  Instrumente  in  Betracht  sowohl  Arbeiter 
verschiedener  Berufszweige  (z.  B.  Steinarbeiter)  als  auch  Automobil-  und 
lladfahrer.  Besonderes  Gewicht  ist  auf  die  Grofle  des  Gesichtsfeldes  zu 
legen.  Wegen  der  verschiedenen  auBeren  Formen  und  namentlich  auch 
der  durch  schlechte  Ausfiihrung  verursachten  Mangel  dieser  Brillenarten 
sehe  man  ein  E.  H.  Oppenheimer  {1,  123—135,  126). 

Ein  anderes  Schutzbediirfnis  ergibt  sich  aus  der  Reizung  des  Auges 
durch  eine  zu  starke  Bestrahlung.  Hierfiir  schaffen  farbige  oder  Rauch- 
glaser  Abhilfe,  und  zwar  kommen  sowohl  ganz  oder  doch  muglichst  gleich- 
maUig  gefarbte  (isochrome)  Glaser  in  Betracht,  als  auch  solche,  die  nur 
an  bestimmten  Teilen  gefarbt  sind.  Bei  diesen  handelt  es  sich  in  der  Regel 
um  Randteile,  die  vom  Auge  aus  gesehen  in  der  Richtung  liegen,  woher 
man  die  sturende  Strahlung  erwartet.  Sie  werden  auch  als  dichro- 
matische  Glaser  bezeichnet.  So  ist  der  farbige  Rand  im  allgemeinen 
nach  oben  gerichtet,  um  das  Himmelslicht  abzuschwachen,  bei  Schnee- 
brillen  aber  nach  unten. 

Handelte  es  sich  hier  um  das  gewohnliche  weiCe  Licht,  das  mehr 
oder  minder  gleichmafiig  geschwacht  werden  sollte,  so  hat  man  bei  be- 
stimmten kiinstlichen  Lichtquellen  die  Augen  auch  gegen  besondere,  schad- 
liche  Strahlengruppen,  namentlich  solche  kurzer  Wellenlange,  durch  farbige 
oder  farblose  Glaser  schiitzen  miissen.  Ja;  man  hat  die  kurzwelligen 
Strahlen  aus  dem  Tageslicht  durch  besondere  Filterschichten  zu  entfernen 
gesucht. 

§  4.  Vorrichtungen  zur  Erweiterung  des  Gesichtsfeldes.  Kommt 
man  nun  zur  Erhuhung  der  Sehleistung,  so  kann  diese  quantitativ  sein 
und  in  der  Erweiterung  des  Gesichtsfeldes  liegen,  wie  sie  durch  eine 
Spiegelung  ermuglicht  wird.  Sie  kann  sich  sowohl  auf  seitlich,  als  auch 
auf  riickwarts  gelegene  Teile  des  Gesichtsfeldes  erstrecken.  In  dieser  Ab- 
sicht  sind  Seiten-  und  Riickblickbrillen  konstruiert  worden. 


4  Theoretischer  Teil. 

§  5.  Brillen  zur  Unterstutzung  nicht  normaler  Augen.  Hierbei 
soil  zuniichst  nur  die  Wirkung  auf  das  Einzelauge  untersucht  werden,  und 
erst  zum  SchluB  mag  eine  Zusammenstellung  der  Forderungen  folgen,  die 
bei  der  Vereinigung  zweier  Brillenglaser  zu  einem  Instrument  fur  das  beid- 
augige  Sehen  zu  beriicksichtigen  sind. 

§  6.  Die  Erhdhung  des  Sehvermogens  durch  Verengerung  der 
Offnung.  Dieses  natiirliche  Mittel,  das  Myopen  von  selbst  anwenden,  indem 
sie  die  Lidspalte  zusammenkneifen,  und  das  sich  auch  in  der  die  Akkom- 
modation  begleitenden  Verengerung  der  Pupille  zeigt,  findet  sich  bei  den 
stenopiiischen  Brillen,  sei  es  daB  sie  einen  engen  Spalt  oder  ein  Loch 
oder  eine  Reihe  von  LOchern  zeigen. 

Zur  Hebung  von  Ametropien  finden  sie  nur  sehr  beschriinkt  Anwendung, 
haufiger  kommen  sie  als  SchieBbrillen  (engl.  orthoptics  vor,  wo  sie 
allerdings  auch  einen  andern  Zweck  haben,  niimlich  den.  durch  die 
Steigerung  der  Tiefe  der  deutlichen  Wahrnehmung  dem  Schiitzen  Objekt, 
Kimme  und  Korn  gleichzeitig  scharf  zu  zeigen.  Da  sich  diese  Forderung 
zwar  weniger  einfach  aber  viel  vollkommener  durch  ein  Zielfernrobr  er- 
reichen  laftt,  so  verschwinden  die  SchieBbrillen  mehr  und  mehr  aus  dem 
Gebrauch. 

£  7.  Die  Erhohung  dea  Sehvermogens  mittels  durchsichtiger  Mittel 
mit  optisch  bearbeiteten  Grenzflachen.  Der  allgemeine  Ausdruck  xlurch- 
sichtige  Mittel  l&flt  sich  leicht  spezialisieren,  denn  wenn  auch  fur  ver- 
schiedene  Zwecke  Zelluloid  und  Bernstein  sowie  Schmucksteine  wie 
Beryll  vorgeschlagen  worden  sind,  so  kommt  fur  die  Praxis  auBer  Glas 
nur  noch  Quarz  (Bergkristall)  ernsthaft  in  Frage.  Nachteile  hat  dieses 
Mittel  nur  insofern,  als  es  doppelbrechend  ist ,  doch  spielt  das  beim  Ge- 
brauch kaum  eine  Rolle,  wenn  nur  senkrechl  zur  Achse  geschnittene  Stucke 
versvandt  werden.  Als  weseDtliche  Vorziige  sind  jedoch  zu  erw&hnen  die 
groBe  mecbanische  IIILrte,  die  die  Qu arzliosen  gegen  Verkratzung  schutzt, 
und  die.  geriuge  Dispersion,  die  ziemlich  \\«'it  unter  den  Werten  bleibt,  die 
sich  i>ei  den  in  der  Regel  fur  Brilleo  verwendeten  Glasarten  Qnden.  llin/.u 
kommt  fin  grofies  W&rmeleitungsvermOgen,  dem  ein  geringeres  Beschlagen 
beim  Obergang  von  oiedrigeren  zu  hOheren  Temperaturen  entspricht,  und 
eine  gute  MaterialbeschalTenheil  ohne  Blasen,  Steinchen,  Schliereo  und 
Span  nun  gen.  Dagegen  wird  die  Schutzwirkung  gegen  kurzwellige  Strahlen 
(lurch  die  grofie  Durchlassigkeil  vermindert,  die  dem  Quarz  Glaslinsen 
Ibei   eigen  ist. 

Doch  sei  jetzl  das  Hauptthema  behandelt,  D&mlich 


Die  Glasbrillen.  ."> 

Die  Glasbrillen. 

§  8.  Es  wird  zweckmiiBig  sein,  hier  zuerst  auf  die  Begrenzung  einzu- 
gehen.  Im  allgemeinen  sind  die  Brillenglaser  als  Linsen  zu  bezeichnen, 
und  wenn  man  als  allgemeine  Definition  der  Linse  nur  die  angeben  kann, 
daB  sie  durch  ein  Stuck  Glas  gebildet  wird,  das  in  der  Bewegungsrichtung 
des  in  das  Auge  gelangenden  Lichts  mindestens  durch  zwei  optisch  bear- 
beitete  Flachen  begrenzt  wird,  so  ist  hier  bei  achsensymmetrischen  Augen 
haufig  schon  eine  Beschrankung  auf  achsensymmetrische  Flachen,  d.  h. 
auf  Umdrehungsflachen,  eingetreten.  Die  Flachen  dehnen  sich,  wie 
man  leicht  einsieht,  quer  zur  Lichtrichtung  aus,  bilden  also  stets  mit  ihr 
einen  endlichen  nicht  verschwindenden  Winkel.  Als  eine  im  oplischen 
Sinne  weniger  wichtige  Begrenzungsflache  kommt  noch  der  Rand  des 
Brillenglases  hinzu,  der  zweckmiiBig  aus  Teilen  von  Lichtwegen  gebildet 
sein  sollte,  meistens  aber  ebenfalls  einen  endlichen  AVinkel  mit  der  Licht- 
richtung bildet.  Er  hat  keine  abbildende  Funktion,  wohl  aber  fiillt  ihm 
die  Begrenzung  des  Gesichtsfeldes  zu.  Da  auch  dies  zweifellos  eine  wichtige 
Aufgabe  ist,  so  seien  hier  die  verschiedenen  Formen  des  Randes  beschrieben. 

§  9.  Die  Begrenzung  der  Glaser  durch  den  Rand.  Die  sich  aus 
der  Herstellung  am  leichtesten  ergebende  und  fur  die  Exaktheit  der  Fassung 
auch  zweckmaBigste  Form  der  Begrenzung  wurde  die  kreisrunde  sein. 
Sie  wurde  auch  insofern  am  zweckmaBigsten  sein,  als  die  Ausdehnung  des 
Blickfeldes  nach  alien  Richtungen  die  gleiche  ist.  Friiher  war  sie  auch 
allein  im  Gebrauch,  sie  wird  aber  jetzt  nur  noch  bei  bestimmten  Glasern, 
wie  manchen  fur  aphakische  Augen ;  regelmaBig  verwandt:  dagegen  ver- 
schwindet  sie  fur  andere  Glaser  mehr  und  mehr,  weil  sie  Teile  enthalt, 
die  im  Interesse  der  Gewichtsverminderung  und  aus  kosmetischen  Griinden 
fortfallen  konnen. 

Unbedingt  am  weitesten  verbreitet  ist  die  elliptische  Randform. 
Uber  die  Wahl  der  Achsenlangen  laJSt  sich  a  priori  keine  bestimmte  Vor- 
schrift  machen.  Dagegen  hat  die  Praxis  in  den  GroBbetrieben  auf  die 
Einhaltung  gewisser,  an  sich  willkuiiicher,  Werte  gedrangt.  Diese  Daten 
sind  als  KalibermaBe  (amerikanische,  deutsche)  bekannt,  und  die  Annahme 
bestimmter  einheitlicher  Vorschriften  wiirde  im  Interesse  einer  raschen 
und  billigen  Versorgung  des  Marktes  liegen. 

Als  Beispiel  seien  zwei  Tabellen  mitgeteilt,  von  denen  die  eine  ovale 
Kaliberwerte  einer  deutschen,  die  andere  solche  einer  amerikanischen  Brillen- 
fabrik1)  angibt.    Bedeutet  a  die  groBe,  b  die  kleine  Achse  der  Ellipse,  so  ist 


I)  Man  sehe  iibrigens  auch  die  etwas  abweichenden  Werte  bei  E.  Pergbns   '*. 
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im  deutschen  Beispiel  im  amerikanischen  Beispiel 


St. 

a 

b 

a\b 

Nr. 

n 

b 

a:b 

g 

34,5 

35,0 

1,38 

1 

3o,0 

26,0 

1,35 

3 

37,0 

27,5 

l,3o 

1 

36,5 

^T,:3 

1,33 

4 

38,5 

29,0 

1,33 

0 

37,8 

28,8 

1,31 

5 

H,5 

31,5 

1,32 

00 

39,7 

30,7 

1,29 

6 

U,0 

33,0 

1,33 

000 

H,0 

32,0 

1,28 

7 

;;■)... 

34,5 

4,32 

0000 

U,5 

35,5 

1,25 

8 

18.0 

36,5 

1,32 

Jumbo 

16,4 

37,4 

1,24 

9 

50,0 

38.0 

1,32 

Man  erkennt,  daB  in  dem  ersten  Beispiel,  abgesehen  von  der  Nummer  :;. 

der  Wert 

a:b  =  1,33 

ziemlich  eingehalten  worden  ist.  Dagegen  nehmen  in  dem  zweiten  Beispiel 
die  beiden  Achsen  genau  um  je  die  gleichen  Betrage  zu;  die  Folge  davon 
ist,  dafi  das  Achsenverhaltnis  mit  wachsender  Glasgrufle  einen  kleineren 
Wert  erhalt,  die  Brillengliiser  sich  also  mit  wachsender  GrOfie  der  Kreis- 
form  nahern. 

Vom  Standpunkte  des  Optikers  ist  zu  der  Kaliberfrage  zu  bemerken, 
daB  man  die  AusmaCe  individuell  wiihlen  sollte,  indem  man  sie  von  der 
Schliifenbreite  und  dem  Pupillenabstande  abhangig  machte.  Setzt  man 
voraus,  daft  die  Bilder  in  peripheren  Blickrichtungen  nicht  merklich  voi- 
schlechtert  werden,  so  sollte  man  den  Durchmesser  der  Brille  Immer  80 
groB  machen,  wie  es  das  Gewicht  und  die  kosmetischen  Anforderungen 
zulassen.  Ist  aber  diese  Voraussetzung  nicht  erfullt,  wie  bei  den  gewuhn- 
licheo  Brillen,  so  kann  diese  inangelnde  PeriskopiziUit  ein  drittes  Moment 
darstellen,  das,  besonders  bei  starken  Brillen,  die  Grenze  des  Durchmesaen 
mil   bestimmen  soil. 

Von  sonstigen,  weniger  wichtigen,  Kandformen  Beien  noch  die  dach- 
Btein-  und  die  hufeisenformigen  erw&bnt 

Auch  noch  andere  Punktionen  bat  man  dem  Elande  oder  beaaer  rand- 
nahen  Teilen   des  Brillenglases   zuerteilt,    die  man  damil   ihrer  eigenUichen 
Aufgabe  entzog.    So  wollte  man  den  Uellex  an  der  RandQache  vermindern, 
und  hat  die  Randteile  geachw&rzt,  oder  man  hat  den  Eland  beaondai 
Btaltet,    um   die    eine   oder   die   andere   Art    der   Fassung   /u    ennOghchen. 
Hierher  gehOren  namentlich  die   sogenannteo     Glaaer  neuer  Schleifart*1 
;verrrs  .1  racettes*),   l"'i  denen   es  die   tusbildung  des  [landgebietee  in 
einer  blofien  Trageracbicbl  erianbt,  kreisrunde  Gliaer  kleinen  Durchm 
m   die  gewObnlichen   elliptiachen   Paasungen   zu   bringen.     Einige   Pormen 
limlt-n   sich    in  Pigur  I   wiedergegohtn.     ><>  wichtig  eine  solche  Geetaliung 

:  wrohl  lu-ssrr  alfl  Nn  o  beieichnen. 
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der  randnahen  Teile  vom  praktischen  Gesichtspunkte,  beispielsweise  dem 
der  Gewichtsersparnis,  auch  sein  kann,  so  hat  sie  mit  der  optischen 
Wirkung  des  eigentlichen  Brillenglases  nichts  zu  tun,  und  bleibt  hier  un- 
besprochen. 

Fig.  1. 


12  3  4  5  6 

Brillen  lioherer  Brechkraft  mit  einer  Tragerschicht  zum  Zwecke  der  GewicMsverminderung. 

§   10.      Die    hauptsachlichen    Grenzflachen    der    Brillenglaser.      In 

diesem  Teile  handelt  es  sich  um  die  Entwicklung  der  wesentlichsten  Eigen- 
schaften  der  Brille,  und  es  ergibt  sich  dadureh  eine  Einteilung  von  allge- 
meiner  Bedeutung,  daC  man  feststellt,  ob  fiir  die  Brillenglaser  einem 
Objektpunkt  in  der  Achse  wiederum  ein  axialer  Bildpunkt  im  Sinne  der 
Gxussischen  Theorie  entspricht  oder  nicht.  Wenn  das  der  Fall  ist,  so 
handelt  es  sich  um  anastigmatische  Brillen,  wenn  nicht,  um  astig- 
matische  Brillen. 

I.    Anastigmatische  Linsen, 

1.    Achsensymmetrische  Linsen. 

§  1 1 .  Es  seien  zunachst  die  beiden  Begrenzungsflachen  als  Um- 
drehungsflachen  angenommen,  und  zwar  sei  eine  einzige  Achse  als  vor- 
handen  vorausgesetzt,  so  dafi  es  sich  um  achsensymmetrische  Brillen- 
glaser handelt. 

Die  weitere  Einteilung  soil  unter  dem  Gesichtspunkte  erfolgen,  ob  noch 
fiir  andere  Blickrichtungen  als  die  axiale  eine  punktuelle  Abbildung  vor- 
handen  ist  oder  nicht. 


a)   Die  gewohnlichen  Brillen  (ohne  punktuelle  Abbildung). 

§   I  2.     Wenn  zunachst  diese  behandelt  werden,  so  geschieht  da; 


nicht 


bloB  deshalb,  weil  dieser  Klasse  die  iiberwiegende  Mehrzahl  der  Brillen- 
glaser angehOrt,  sondern  weil  hier  zwanglos  der  wichtige  Teil  der  Optik 
der   Brille   behandelt   werden   kann,   der  sich   auf  das    ruhig   und   in    der 
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Die  IlerbeifQhrung  eines  deutlichen  Netzhautbildes. 

g  1 3.  Die  auf  der  Netzhaut  stattfindende  Strahlenvereinigung  des 
von  einem  fernen  Objekt  ausgehenden  Bundels  ist  an  keinem  Punkte  von 
hoher  Vollkommenheit.  soweit  dieser  BegrifY  an  die  Vorstellungen  eines 
technischen  Optikers  anknupft.  Wegen  der  nach  den  Seiten  bin  rasch 
abnehmenden  Einpfindlichkeit  der  Netzhaut  seien  zunachst  aJle  grGBeren 
Neigungen  ausgeschlossen.  und  man  beschranke  sich  allein  auf  die  Nachbar- 
-ehaft  der  Augenaehse,  genauer  der  Strahlenriehtung.  die  naeh  dem 
Durcbgang  durch  das  optische  System  des  Auges  die  Netzhautgrube  trifft. 
Als  <  UTnung  des  parallelstrahligen  Bundels  sind  je  nacb  der  Beleuchtung 
2  bis  6  mm  anzusetzen.  Aber  aucb  fur  diese  ausgezeichnete  Richtung  ist 
die  Strahlenvereinigung  unvollkommen;  es  ergibt  sieh  auf  der  Netzhaut 
eine  Zerstreuungsfigur  von  groBem  Umfange,  allerdings  mit  einer  _  - 
den  Rand  hin  rasch  abnehmenden  Lichtintensitat.  Die  starkste  Lieht- 
konzentralion  findet  sich  nahe  an  dem  Vereinigungspunkt  der  paraxialen 
Slrahlen. 

Die  Brillen  mit  einer  einzigen  Brennweite. 

§44.  Es  sei  zunachst  die  fast  selbstverstiindlieh  erscheinende  Vor- 
au>setzung  gemacht,  daB  es  sich  nur  urn  eine  einzige  Brennweite  de- 
Brillenglases  handelt.  Es  wird  sich  spater  zeigen.  daB  die  Abnahme  der 
Akkummodationsbreite   mit    dem    Lebensalter    zur    Aufgabe    dieser    Yoraus- 

mg  fuhren  kann. 

g    15.     Die  Brillen  fur  ametrope  Augen  (die  korrigierenden  Brillen). 
Im   Huhezustande  des  Auges,  d.  h.  bei  entspannter  Akkommodatk-n.  wird 
von   dem   normal  en   oder   emmetropischen  Auge   der   unendlich  feme 
1'unkt    Bcharf   wahrgenommen,    vun   dem   nicht   normalen,    dem   ame- 
■■n.  ein  am  a  in  von  dem  vurderen  Augenhaaptpunkt  entfernter. 
sull    die   Messung    stets    in    der   Bewegungsruhtung    des 
.    die  auf  den  beigegebenen  Zeichnungen  stets  von  links  oach  rechts 
Igeeetii    i-t.      Dementsprechcnd    hat    der   Abstand    a    reeller 
Objektpunkte  in  der  Figur  i  einen  negativen.  der  virtueller  einen  p  - 
denwert     Man  mifil  durch  die  GrOfie 

tktiOD    in    DlOptrien     dptr),     und    man    ersirht    tUS   dem    vorher- 

iiiiiH'iri.|i-     \  ..■:.    den   Refraktionswert    Null   haben, 
ameti  o  endlichen  Wert  i  ptrien.     DieAmetropie  hat  im 

rnponktes  einen  poeitiven,   im  Kalle  eines  reeien 
Wert,    und    man    bezeichnet   (!:■ 


1.  Anastigmatische  Linsen.  <j 

Ametropien  als  Hypermetropien  (auch  Hyperopien),  die  negativen  als 
Myopien.  Als  Grenzwerte  kommen,  wenn  die  haufigeren  Falle  beriick- 
sichtigt  werden  sollen,  etwa  die  Zahlen  von  —  20  dptr  bis  -f  8  dptr  in 
Betracht. 

Fig.  2. 


a  =  -  OK  =  HO  a  =  H'J 

Die  Eefraktion 

.4=1 
« 

eines 
mjopischen  hypermetropisehen 

Auges. 

Nebenbei  sei  bemerkt,  daB  hier  im  wesentlichen  nur  Achsename- 
tropien  behandelt  werden  sollen,  also  Anomalien  der  Augenlange.  Die 
sonst  noch  vorkommenden  Indexametropien  sollen  ganz  unberiicksichtigt 
bleiben,  und  die  Kriimmungsametropien  nur  insoweit  besprochen  werden, 
als  es  sich  urn  aphakische  Augen  handelt. 

Allgemein  als  korrigierend  bezeichnet  man  ein  Brillenglas,  wenn 
das  damit  ausgeriistete  Auge  den  unendlich  fernen  Punkt  deutlieh  sieht. 

Unter  vorlaufiger  Beschrankung  auf  Licht  einer  einzigen  Wellenliinge, 
d.  h.  unter  Nichtberiicksichtigung  der  chromatischen  Differenzen,  soil 
eine  einfache  Linse  so  ermittelt  werden,  daB  sie  als  Korrektionslinse 
wirkt,  wenn  ihre  Achse  mit  der  Richtung  der  Augenachse  zusammenfallt. 
Bei  den  hier  behandelten  achsensymmetrischen  Systemen  wird  man  sich 
auf  Kugelllachen  beschranken  kunnen,  deren  Radien  durch  die  Kriimmung 
des  betrefTenden  Meridianschnittes  in  der  Nahe  der  Achse  bestimmt  werden. 
Die  Linse  kann  diinn  sein,  da  es  sich  hiiufig  urn  wenig  geuffnete  Systeme 
von  langer  Brennweite  handelt,  doch  kommen  auch  —  bei  hohen  Myopie- 
graden  und  bei  aphakischen  Augen  —  ziemlich  kurze  Brennweiten  und 
zum  Teil  sehr  merkliche  Linsendicken  vor. 

Betragt  die  Achsenametropie  eines  Auges  A  Dioptrien 

2  =  -;       «  =  HO, 

a 

so  ist,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  und  wie  zum  UberfluB  auch  in 
der  Figur  2  angegeben  wurde,  die  stets  von  links  nach  rechts  gemessene 
Strecke  mit  einem  negativen  Zeichen  zu  versehen,  wenn  es  sich  urn  den 
Fall  der  Myopie  handelt.  Ist  der  dem  Auge  zugekehrte  Linsenscheitel  S 
des  Brillenglases  um 
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von  dem  Augenhauptpunkt  H  entfernt,  so  ergibt  sich  nach  Figur  3  fur  den 

Bildabstand  oder  die  Schnittweite  SO'  =  *'  des  Brillenglases,  das  den 
fernen  Punkt  eben   in  0'  abbildet.  die  Beziehuner 


SO'  =  SH  —  OH  fur  Myopen 
oder  fur  beide  Fi'ille 


50'  =  SH  +  HO'  fur  Hypermetropen 


s'  =  d 


I 


Beachtet  man  nun,  dafi  der  Abstand  HO'  =  a  sowohl  ein  positives 
als  auch  ein  negatives  Zeichen  haben  kann,  wiihrend  b  positiv  sein  mu£, 
wenn  das  Brillenglas  eher  als  das  Auge  vom  Licht  durchsetzt  werden  soil, 


Fisr.  3. 


0' 


u 


-01s 

Hi/ 

a  =  HC/ 

,'  =  80 

Das 
rayopist 

korrigierende  Brillenglas 
fur  ein 
hes                          hypermetropisches 
Auge 

=  SB  -HO' 

s' 

=  d  +  a 

so  ergibt  .sich  aus  dieser  nocli  ganz  allgcmeinen  Beziehung,  dafi  die  Schnitt- 
weite des  korrigierenden  Glases  fur  myopische  Augen  urn  den  Brillenabstand 
kiirzer,  fiir  hypermetropische  urn  eben  diesen  Betrag  lunger  sein  muii 
als  der  Objektabstand  des  unbewalmeten  Auges.  Es  ist  von  Wichtigkeit, 
daB   in   dieser  allgemeinen  Beziehung   nur  Abst&nde    vom  vorderen  Augen- 

hauptpunkt  und  Schnittweiten  auftreten. 

— >• 
Halt  man  den  Objektabstand  HO' =  a  fest,   so  ergibt  sich  brim  An- 

wachsen  des  Abstandes  d,  daB  eine  negative  Brillenschnittweite  von  iminer 
kleinerem  Bctrage  das  deutliche  Sehen  ermOglicht,  w&hrend  positive  Schnitt- 
weiten   unter   entsprechenden    Umstandm    immer   grOfier    werden    miissen. 

— >■ 
Anderx'its    konnen     bei     feetgeheitener    Brillenschnittweite    SO'    inncrluilb 

gewisser  Greozen  am  bo  kleinere  Objektsbst&nde  erreicht  am  bo  bohere 
Ametropiegrade  ausgeglichen  werden,  je  n&her  em  Auge  das  terstreuendc 
and  je  weiter  vom  Auge  entfernt  das  Bammelnde  Korrektionsglas  an- 
gebrachl  wird. 

Mi  Wert  iii  i-  2)  Qodet  aich  b&ufig  aus  BOgleicfa  bu  erOrternden  Grunden 
15  mm  angegeben,  d.  h.  etwa  der   Iconventionelle  Abstand   Ewiscben   dem 

pen  Brennpunkt   und  dem  rorderen  Hauptpunkl  <!»'-  Auges,  der  dem 
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DoxDERsischen  reduzierten  Auge  entnommen  ist.  In  der  Praxis  wird  man 
diesen  Abstand  zweckmaBig  so  groB  wahlen,  daB  das  Brillenglas  von  den 
Wimpern  nicht  mehr  beriihrt  wird.  Es  muB  aber  die  Festlegung  dieses 
Wertes  fur  die  tbeoretische  Behandlung  der  Brille  noch  bis  zu  dem  Zeit- 
punkt  aufgeschoben  werden,  wo  das  Sehen  mit  bewegtem  Auge  behandelt 
werden  kann. 

Nimmt  man  jetzt  an,  daB  es  sich  um  diinne  Linsen  handele,  so  wird 
die  zu  dem  entfernten  Objektpunkt  gehiirige  Schnittweite  s'  zur  Aquiva- 
lentbrennweite  fy  des  Brillenglases,  und  da  man  deren  reziproken  Wert 
als  Brechkraft  des  Brillenglases  bezeichnet,  so  laBt  sich  in  die  obige 
Aussage  fiber  den  EinfluB  von  d  auch  die  Brechkraft  der  Linse  einfuhren. 
Nennt  man  die  so  ermittelte  Brechkraft  des  Brillenglases  nach  C.  Hess 
[1,  181;  2,  200.)  den  Korrektionswert  der  Ametropie,  so  erhalt  man 
entsprechend  der  Gleichung  (1)  eine  Beziehung  zwischen  der  Ametropie 
und  ihrem  Korrektionswert.  Bei  Brillen  endlicher  Dicke  ;etwa  den  Star- 
brillen)  lassen  sich  aber  die  Aquivalentbrennweite  und  die  Schnittweite 
nicht  einander  gleich  setzen,  sondern  es  ergibt  sich  bei  festgehaltener 
Schnittweite  s  und  konstanter  Linsendicke  d  eine  von  der  Linsendurch- 
biegung  abhangige  GrOBe  der  Brennweite.  Die  beiden  nachfolgenden  Bei- 
spiele  werden  Belege  dafiir  liefern;  dabei  ist  angenommen,  daB  die  plan- 
konvexen  Linsen  dem  Auge  ihre  Planflache  zuwenden  und  die  schwach 
durchgebogenen  Linsen  ihre  Hohlflache,  fur  die  ein  Radius  von  I  i  cm 
Lange  angenommen  sei;  der  Brechungsexponent  betrage   1,51. 


Gleich- 

Plan- 

Schwach 

seitige 

konvexe 

durchgebogene 

Form 

Form 

Form 

d  =  4,0  mm     5'  =  0,1  m 

fi==  0,1013 

0,1056 

0,1038  m 

-4=10  dptr 

A  =  9.87 

9,74 

9,64       dptr 

d  =  6,0  mm     s'  =  0,067  m 

jf,  =  0,069 

0,071 

0.072    m 

1 

^=15  dptr 

D,  =  14,56 

14,16 

13,93       dptr 

Man  erkennt  aus  dieser  Tabelle,  daB  bei  alien  Brillenglasern,  die  nicht 
als  diinne  Linsen  behandelt  werden  konnen,  zweckmaBig  ein  Ausdruck  fur 

1 

—j-  einzufiihren  ist.     Es  sei  in  Zukunft   diese  GroBe  als  Brillenscheitel- 
s 

refraktion 
bezeichnet. 
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§  10.  Die  BildgruBe  beim  brillenbewaffneten  Auge.  Von 
Wiclitigkeit  ist  neben  der  Deutlichkeit  auch  noch  die  GroBe  des  Bildes  /J, 
in  der  ein  gegebenes  Objekt  a  auf  der  Netzhaut  wiedergegeben  wird. 
Sind  a  und  b  die  reduzierten  konjugierten  Abstiinde  von  den  Haupt- 
punkten  und 

A-    L;,         « 
a  h 

die  reduzierten  Konvergenzen,  so  besteht  die  Beziehung 

a  A  =  fiB    '.     . (2) 

Dabei  ist,  wenn,  wie  hier,  die  Luft  als  das  Objektmedium  angenommen 
wird,  a  A  der  numerische  Wert  der  trigonometrischen  Tangente,  also  bei 
den  im  paraxialen  Raum  auftretenden  Neigungswinkeln  auch  des  Strahl- 
Achsenwinkels  w  im  objektseitigen  Hauptpunkt.  Ilandelt  es  sich  bei  den 
korrigierenden  Brillen  urn  unendlich  feme  Objekte,  so  kann  die  GroCe  des 
Objekts  nur  durch  den  Winkel  w  angegeben  werden,  unter  dem  es  dem 
Beobachter  erscheint,  und  die  obige  Beziehung  geht  uber  in 

w  =  -^;        ;J  =  tto 3 

Man  sielit  also  ein,  daJ5  es  hier  darauf  ankommen  wird,  die  Brennweite  f,2 
fur  das  aus  Korrektionsglas  und  Auge  zusammengesetzte  System  zu  er- 
mitteln.  Dieselbe  Uberlegung  gilt  iibrigens  bei  der  beschriinkten  Genauig- 
keit,  mit  der  die  Augenkonstanten  bestimmt  werden  kunnen,  auch  dann, 
wenn  <i  nur  ein  groCes  Vielfaches  von  f,2  ist,  so  daB  auch  dann  geseUI 
werden  kann 

X12 

Fur  die  folgende  Untersuchung  sollen  zuniichst  nur  achsenametro- 
pische  Augen  berucksichtigt  werden,  d.  h.  es  wird  angenommen,  dafi  das 
brechende  System  des  Auges  immer  die  gleichen  "Werte  babe  und  /war 
die,  die  A.  Gdllstkand  (<v.    fiir  sein  exaktes  schematisches  Auge  ermittelt  hat 

D»    ••*-ni'1''tr  =  0,0,7!^,,,' 

n  =  1,336, 
der  Ort  des  ersten  Hauptpunkta  II  gemeasen  ?om  Hornhautscheitel: 

t %:us  mm, 
der  Or!  dee  sweiten  Hauptpunkta  M'  gemesseo  ?om  Hornhautscheitel: 

1,608  mm. 
An-   den    Pormeln   der   Dioptrienrechnung  Bei  der  ausdruck   fiir  die 
Brechkrafl  i>y.  dee   sue  den   Rinzelsystemen   der   Brechkrafl  Dj  und  />,, 
terns  entnommen; 
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Dn  =  J)i  +  Dn-dJJ]Du (i) 

wo  Dx  die  Brechkraft  des  korrigierenden,  im  Folgendcn  als  verschwindend 
dunn  angenommenen  Brillenglases  in  Dioptrien  ist  und  d  der  auf  Luft  be- 
zogene  Abstand  zwischen  dem  zweiten  Hauptpunkt  von  D{  und  dem  ersten 
von  Dn.  Die  Hauptpunktsabstande  des  zusammengesetzten  Systems  er- 
geben  sich  zu 

_  <*Ai.       „w„  _        «<*A  (u 

Un  A  2 

wobei  H'  vom  ersten  Hauptpunkt  des  ersten  zum  ersten  des  zusammen- 
gesetzten, 

und      H"     >      zweiten        »  »     zweiten     »     zweiten  »    zusammen- 

gesetzten 

Systems  gerechnet  ist. 

Fordert  man,  daB  das  zusammengesetzte  System  von  gleicher  Brech- 
kraft sei  wie  Dn,  so  ergibt  sich  aus  (4)  ohne  weiteres  die  Bedingungs- 
gleichung 

A  (1  -  6Dn)  =  0, 

was  bei  einem  korrigierenden  Brillenglase,  das  selbstverstandlich  nicht  von 
verschwindender  Brechkraft  ist,  auf 

Mi 
fiihrt,  und  das  laBt  sich  in  folgender  Weise  ausdriicken.  Das  optische 
System  des  mit  einem  Brillenglase  bewaffneten,  achsenametropischen  Auges 
hat  stets  die  gleiche  Brechkraft  wie  im  normalen,  emmetropen  Auge,  wenn 
der  hintere  Hauptpunkt  H'  des  Brillenglases  mit  dem  vorderen  Augen- 
brennpunkte  F  zusammenfallt. 

Nach  den  GuLLSTRA-\Dschen  Werten  ist 
d  =  17,055  mm, 

und  der  Abstand  des  hinteren  Hauptpunktes  II'  der  Brille  vom  Hornhaut- 
scheitel 

H'S  =  (17,055  —  1,348)  mm  =  4  5,707  mm 
zu  setzen. 

Fin?  die  Hauptpunktsabstande  ergeben  sich  aus  (5)  die  Beziehungen 

tt/         a-  ix"  ndDi  I  <0  fur  A  >0 

H12  =  tf;        »H12  =  -— |>0    ^    A<Qj 

woraus  sich  zunachst  ergibt,  daB  der  erste  Hauptpunkt  H  stets  die  gleiche 
Entfernung  von  dem  ersten  Brillenhauptpunkte  einnimmt.  In  dem  hier 
behandelten  Falle  diinner  Brillen  bleibt  er  also  unveriindert  1.348  mm 
hinter  dem  Hornhautscheitel.  Der  zweite  Hauptpunkt  des  zusammen- 
gesetzten  Systems   entfernt  sich   dagegen   der  Brechkraft   des  Brillenglases 
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entsprechend  vom  zweiten  Hauptpunkt  des  Auges  und  zwar  nach  vorn  fur 
Sammel-,  nach  hinten  fur  Zerstreuungsglaser.  Da  die  Brennweite  konstant 
bleibt,  so  liegt  er  in  verschiedenen  korrigierten  achsenametropischen  Augen 
immer  in  einer  und  derselben  Entfernung  f '  von  der  Netzhaut,  und  es 
wird  somit  die  Achsenametropie  ganz  und  gar  durch  diese  Yerschiebung 
des  zweiten  Hauptpunkts  ausgeglichen. 

Fig.   4. 


T-H-H'                       HSH                                          F'             ^S(if)tr 

+3 

+  1 

dptr                                                                              \ 

\             \    .. 

0 

\                                                      \              ° 

-1 

\                                                     \           -' 

-6 

\         L 

-10 

dptr 

\                                                                    \   -10  riptr 

Y-H-H' 


SH       H' 


I* 


Ein  Diagraram  fur  die  Lage  del  Kardinaipunkte  des  aus  Vollauge  und  Brillenglas  |von  m  dptr)  gebildeten 

Systems 
H'%  =  l.',,707  mm;    5^ro^-lo. 

J)ie  Figur  i  wird  diese  Verbaltnisse  fur  die  Brillengliiser  zwiseben  —  10 
und  -J-  o  dptr  verdeutlichen. 


§  I  7.  Es  kann  aber  nicht  vorausgesetzt  werden,  daC  diese  Annahme 
(das  dunne  Brillenglas  Btehe  im  vorderen  Augenbrennpunkte,  dorchweg 
verwirklicht  wiire.  Die  Betrachtung  ist  also  noeh  dadurch  zu  vervoll- 
standigen,  dail  auch  abweichende  Stellungen  des  dfinnen  Brillenglases  be- 
nicksicbtigt  werden. 

1.  Das  Brillenglas  stebe  dem  Auge  D&her,  doch  kann  es  Belbstver- 
Bt&ndlicb  den  Hornhautscheitel  oichl  errekhen;  es  sei  also 

I  . 3  18  nun        d<  i  7,058  nun 

dann  1-1 

D,    I  —  6Dix   -     /V'J. 

wobci  durch  die  Bezeichnung  m-  veranschaulichl  werden  soil,  dafl  es  rich 
■  mi'  positive  GrrOfie  handele. 

■  /',,    f ii r   I\  >0 


D 


I 


/':■ 
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6Dn  d  w    \  < d  fur  A  >  0 

Ai 

wd'A  „,,   I  <0  fur  A  >0 


9 


Ai  +  Aw2  J    l  >o    »    a  <o. 

Das  Brillenglas  stehe  dem  Auge  ferner:  es  sei  also 

(5  >  17,055  mm 
dann  ist 

A  (1  -<JAi)  =  -A«>2, 

wobei   rnit   dem   entsprechenden  Mittel   ausgedriickt  wird,  da£  es  sich  urn 
eine  negative  GroBe  handelt. 


Ai-Aw2  =  A: 


(  <  Ai   fur  A  >0 

(  >Ai    »    A<o 


"Ai  —  A  ™2  "  A    „  ~        I  <<5    *    A  <  o 

Mi 

mc)"A  „„   l  <0  fur  A  >0 


Ai  —A  w2  I  >o    »    a  <o 

Diese  Ausdriicke  lassen  sich  kurz  so  beschreiben.  Ist  der  Abstand  d 
zwischen  Brillenglas  und  vorderem  Hauptpunkt  des  Auges  kleiner  (groCer 
als  die  vordere  Augenbrennweite,  so  ist  die  Brechkraft  des  Gesamtsystems 
groCer  (kleiner)  als  die  des  optischen  Systems  im  unbewaffneten  Auge, 
wenn  es  sich  um  Sammellinsen  und  kleiner  (grOBer),  wenn  es  sich  um 
Zerstreuungslinsen  handelt.  Die  Verschiebung  des  vorderen  Hauptpunkts 
bei  kleinerem  (grufterem)  d  erfolgt  nach  vorn  (hinten)  fiir  Sammellinsen 
und  nach  hinten  (vorn  fiir  Zerstreuungslinsen.  Der  hintere  Hauptpunkt 
des  Gesamtsystems  wandert  in  alien  drei  Fallen  nach  vorn  bei  Sammel- 
und  nach  hinten  bei  Zerstreuungslinsen,  und  die  drei  Falle  unterscheiden 
sich  hierbei  nur  durch  den  Betrag  der  Verschiebung  voneinander. 

Die  beiden  graphischen  Darstellungen  5  und  6,  die  die  gleichweit  vorn 
ersten,  normalen  abstehenden  Falle  fiir  d=  10  und  d  =  24,12  mm,  mithin 
H'S  beziehentlich  (1  0,0  —  1, 348)  mm  und  (24,12  —  1,348)  mm  erlautern. 
lassen  das  Bestehen  der  soeben  ausgesprochenen  Regeln  erkennen  und 
zeigen  sehr  deutlich,  in  wie  verschiedener  YVeise  die  Achsenametropien 
ausgeglichen  werden.  Man  sieht  sodann,  daft  mit  einer  ziemlich  groiten 
Genauigkeit  angenommen  werden  kann,  der  Hornhautabstand  von  F,  dem 
vorderen  Brennpunkt  des  zusammengesetzten  Systems,  sei  stets  derselbe 
wie  beim  unbewaffneten  Auge. 

Den  Darstellungen  ist  an  der  rechten  Seite  noch  ein  Diagramm  fiir 

Ai  Jfa_ 

Dn     "    t 
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beigegeben,  womit  nach  (3)  der  Ouotient  der  BildgroBen  auf  der  Netzhaut 
des  emmetropen   und   des   korrigierten  Auges   identisch   ist,    wenn  es  sich 

Fig.  5. 


F         M                 S 

Hh 

r        +5 

dptr 

a 

5 

t5dplr 

1           X 

f>  \ 

+1 

\        ° 

0 

\      ~j 

\ 

-1 

\         . 

\ 

-5 

V 

dptr 

\ 

\ 

-io aptr  f         h_-H'  S  H  H' 


r 


Ml* 


] .in  l>i;igramm  fur  die  Lage  der  Kardinalpuukte  des  aus  Yollauge  und  Brillenglas  (von  m  dptr)  gebildettn 

Systems 
ffS  ss  B,652  mm;     5  ^  m  ^  -  10. 

um    geniigend   weit   entfernte    Objekte   handelt.      Es    zeigt   sich,    dafi    eine 
Anniiberung  oder  Entfernung  des  Brillenglases  die  GroBe  des  Netzhautbildes 


Fig.  6. 


&H 

F                         H'S  H 

r 

«o 

* 

+odptr 

\ 

J           \    ' 

dptr 

*i 

I                                              \ 

fv                -i_ 

-/ 

f\    \  ■ 

/ 

-mdplr 

1 

\        \  i 

dptr 

V 

//' 

F 

H 

s 

H' 

F' 

.q 

> 

i      e  dei  K.inliiKii punktf  .los  mi  VollMga  and  Brilltnglat  (tod  m  <lptri  itbiUtta 

•■•in- 

//  S  b  11771  mm ;    5  >  ;/i  >  -  lc 


-  immelliDseo  gerade  umgekehrl   beeinflufil  wie  bei  ZerstreuuDgslinsen. 
Man  K.iiin  den  Figureo  5  und  6   natflrlich  audi  die  Beirlge  der  oben  an 
gefOhrten  Brennweitenanderuogen  entnehmen. 
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§  18.  Mit  dieser  Feststellung  der  Konstanten  des  durcb  ein  Brillenglas 
korrigierten  achsenametropischen  Auges  ist  der  Weg  gezeigt,  den  man  auch 
bei  Augen  mit  Kriimmungs-  und  Indexametropien  einschlagen  konnte, 
doch  ist  nicht  beabsichtigt,  hier  naher  auf  diesen  Gegenstand  einzugehen. 
Nur  der  Fall  soil  kurz  behandelt  werden,  wo  es  sich  urn  die  Korrektion 
aphakischer  Augen  durch  Starbrillen  handelt. 

Setzt  man  hier  wieder  nach  A.  Gullstrand  (8.)  voraus 

Dn  =  43,05  dptr 

und  nimmt  man  ferner  beispielsweise  an 

d  =  12,05  mm, 

so   ergibt  sich   mittels   einer  dem  Falle  $=10  mm   ganz    entsprechenden 
Rechnung  fur 

Dt  =    +  \  5  +10  +5  0  —  5  dptr 

SH'  =     —4,855       —3,416       —1,822       —0,051        +1,930  mm 
SF'  =        21,721  24,483  27,571  30,978  34,807  mm 

^1=  1 , 1 T  1,23  1,29  1,36  1,44 

^12 

Der  einzige  Unterschied  gegen  jenen  Fall  liegt  bei  der  Berechnung 
der  Bildgrofie  vor,  wobei  an  Stelle  von  Dn  =  43,05  dptr  die  Brech- 
kraft  des  optischen  Systems  im  normalen  emmetropischen  Auge  ein- 
gesetzt  wird. 

Es  steht  mit  diesem  Ergebnis  in  guter  Cbereinstimmung,  dafi  nicht 
selten  nach  Extraktion  der  Kristallinse  des  Auges  eine  Erhuhung  der  Seh- 
scharfe  festgestellt  werden  konnte.  Man  mufite  nach  der  vorstehenden 
Uberlegung  einen  urn  so  groJBeren  Vorteil  dieser  Operation  erwarten,  je 
starker  die  Achsenverlangerung  bei  dem  betreffenden  Auge  ist. 

Eine  andere,  sehr  elegante  Methode  zur  Vergleichung  der  Netzhaut- 
bildgrOEe  im  aphakischen  Auge  mit  der  BildgruEe  im  Vollauge  hat  K.  Bjerke 
[1,  2.)  schon  1902  03  angegeben.  Er  geht  davon  aus,  daC  die  Strahl- 
Achsenwinkel  to,  im  optischen  Zentrum  der  Kristallinse  durch  die  Operation 
nicht  geandert  werden.  Der  scheinbare  Ort  dieses  Punktes  liegt  5,4  mm 
vom  Hornhautscheitel  entfernt.  Wahrend  also  der  Verlauf  der  zu  diesem 
Punkte  gehorigen  Strahlen  im  Bildraume  ungeandert  bleibt,  sind  die 
Neigungswinkel  im  Raume  des  entfernten  Objekts  fiir  das  Vollauge  und 
fur  das  brillenbewaffnete  linsenlose  Auge  ganz  verschieden. 

Die  Berechnung  der  BildgruBe  bei  brillenbewaffneten  akkommo- 
dierenden  Augen  soil  hier  nicht  vorgenommen  werden.  Sie  kann  nach 
den  vorhandenen  Formeln    erfolgen,    wenn    man    eine  Annahme   iiber   die 

Handbuch  der  Augenheilkunde.    2.  Aufl.    Anhang.  -} 
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Verschiebung  der  Hauptpunkte  bei  der  Akkommodation  macht.  In  der 
Regel  —  man  sehe  z.  B.  bei  C.  Hess  1.  182\  ?.  202.)  —  wird  diese  Ver- 
schiebung vernachlassigt.     Doch  sei  auch  auf  S.  23  verwiesen. 

Die  Wirkung  der  Brille  auf  die  Akkommodationsbreite  und  die 
Scharfentiefe  ist  bereits  ;m  anderen  Stellen  —  man  sehe  z.  B.  bei 
M.  vox  Roiir  5,  324—326.)  —  eingehend  behandelt  worden,  so  daB  es  hier 
mit  diesem  Hinweise  auf  die  Ableitung  sein  Bewenden  haben  kann.  Die 
allgemeine  Angabe  des  Ergebnisses  mag  geniigen,  daB  diinne  Konvexlinsen 
die  Akkommodationsbreite  verkleinern,  diinne  Konkavlinsen  sie  vergroBern, 
und  daB  auch  der  EinfluB  dieser  beiden  Brillenarten  auf  die  Ausdehnung 
der  Schiirfentiefe  in  demselben  Sinne  wirkt. 

§  19.  Die  Sehscharfe.  Handelt  es  sich  nur  darum,  die  Sehscharfe 
des  Auges  festzustellen,  so  ist  dafiir  auf  die  scharfe  Unterscheidnng  hinzu- 
weisen,  die  auf  A.  Gullsthwd  9,313— 314.)  zuriickgeht.  Einmal  will  man 
durch  die  Angabe  dieser  GruBe  die  Funktionstuchtigkeit  der  Netzhaut  mi 


Fig.  7. 


Der  FokalpunUs  winkel  to/  zur  Bestimraung  der  absoluten  Sehschar: 

und  dafiir  muB  eine  Methode  angewandl  werden,  die  einen  Vergleich  der 
GruBe  des  Netzhautbildes  in  verschiedencn  Augen  gestattet.  Ferner  aber 
soil  durch  die  Angabe  der  Sehscharfe  audi  die  Funktionstuchtigkeil  defi 
gerade  vorliegenden  Auges  gemessen  werden,  und  die  Method e  mufi  darum 
von  seinem  Akkommodationszustande  unabh&ngig  Bein. 

Waa  die  erste  Methode  angeht  (Fig.  7),  so  empfiehll  sich  <li.'  Bestim- 
mung  der  Gesichtswinkel  am  vorderen  Vugenbrennpunkl  F.  worauf  der  <\  V 
iin  [nnern  des  GlaskOrpera  entsprechende  StrahJ  achsenparallel  im  telexen- 
trischen  Strahlengange  verl&uft  Bei  fernen  Objekten  und  emmetropen 
Am-. -ii  mi!  erschlaffter  Akkommodation  ergibl  Bich  fur  die  kleinen,  trier  in 
Betrachl  kommenden  Winkel,  bei  denen  man  die  Tangente  gleicfa  dem 
Winkel  Betzen  kann,  obne  weiteres  nach 

Die  diesem  Winkel  w    umgekehii  proportionale  Sehscharfe  heifit  an-  dem 
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oben  angegebenen  Grunde  die   absolute  Sehschiirfe  8.     Sie  wurde  von 
F.  C.  Doxders  [1,  164—166.)  eingefiihrt  und  sei  geschrieben 

a  =  -  ')• 

Fiir  die  Bestimmung  der  Funktionstiichtigkeit  des  gerade  vorliegenden 
Auges  wahlt  man  (Fig.  8)  zweckmaftig  den  Winkel  ojh  am  vorderen  Augen- 
hauptpunkt  H,  und  zwar   eignet  sich   dieser   darum   so   gut   fur  den   hier 


Der  Hauptpunktswinkel  c>h  zur  Bestimmung  der  naturlichen  Sehscharfe  8n . 

verfolgten  Zweck,  weil  die  kleine  Verschiebung2)  des  hinteren  Hauptpunkts 
bei  der  Akkommodation  fur  die  hier  erreichbare  Genauigkeit  vernachlassigt 
werden  kann.  Laltt  man  demnach  diese  Vernachlassigung  zu,  so  ist  die 
BildgrOEe  auf  der  Netzhaut  gegeben  durch 


\)  Prinzipiell  kann  die  Berechnung  der  Proportionalitatskonstante  c  erfolgen, 
wenn  der  Winkel  Si  bestimmt  wird,  der  dem  Normalwert  der  absoluten  Seh- 
scharfe  S  =  \   entspricht.     Offenbar  wird  dann 

c  =  Sojf  =  to. 

Setzt  man  nach  C.  Hess  [3.  15.)  fiir  die  LANDOLTschen  Ringe  auf  der  Sehproben- 
tafel  der  Internationalen  Kommission 

6)  =  1 ', 
so  folgt 

C  =  0,000291. 

In  der  Praxis  aber  geht  man  so  nicht  vor,  sondern  bildet 

(Of 

wonach  sich  dann  der  Wert  der  Sehscharfe  bei  gleicher  Schriftprobe  als  Quotient 
der  (geniigend  groBen    Abstande  ft,  a  zu 


oder  bei  gleichem  Abstande  als  Quotient  der  Dimensionen  p.  p  der  Schriftproben  zu 

P 

ergibt. 

2)  Nach  den  Werten  fiir  das  GuLLSTRA:\TDsche  exakte  schematische  Auge  be- 
tragt  diese  Verschiebung  bei  einer  Akkommodationsbreite  von   10,6  dptr 

(2,086  —  1,602)  mm  =  0,4S4  mm. 

2* 


20  Theoretischer  Teil. 

wo  b  die  reduzierte  Konjugatbrennweite  ist.  Die  durch  diesen  Haupt- 
punktswinkel  bestimmte  Sehscharfe  nennt  man  nach  A.  Gdllstrand  H.  313. 
die  naturliche  Sehscharfe  S„,  und  es  ist 


G 


mithin 


1  =  ^==^        ,    .A 
Sn       u)f      D  ~^D 


Man  sieht  ein,  dafl  bei  emmetropen  Augen  und  entspannter  Akkommo- 
dation  die  naturliche  mit  der  absoluten  Sehscharfe  zusammenfallt.  weil  hiergilt 

A  ==  0. 

Handelt  es   sich   aber   urn   ametrope  Augen,   so   ergeben    diese   beiden  Be- 
stimmungen  der  Sehscharfe  verschiedene  Werte. 

Um  fur  die  absolute  Sehscharfe,  also  bei  telezentrischem  Strahlengange 
im  Glaskorper,  eine  scharfe  Abbildung  auf  der  Xetzhaut  des  untersuchten 
Auges  zu  erhalten,  wird  ein  Brillenglas  von  der  Brechkraft  Dx  so  einge- 
schaltet,  dafi  der  Augenbrennpunkt  F  mit  dcm  hinteren  Hauptpunkte  W 
des  Brillenglases  zusammenfallt.  Alsdann  ergibt  sich  ohne  Rucksicht  auf  den 
Abstand  des  Objekts  von  der  Brille  wiederum  bei  achsenametropischen  Augen 

wobei  natiirlich  tot  mittels  der  Entfernung  des  Objekts  von  dem  vorderen 
Hauptpunkte  //  der  Brille  bestimmt  werden  muB.    Es  ist  also  bei  ach- 
ametropiscben  Augen   der  Fokalpunktswinkel  to*  direkt  ein  Mali   der  Netz- 
hautbildgrOBe. 

Fig.  9. 

°A 


///ff 


Dot  Wnik<i  .  i  .li  —  i'i  //i  i  i  ii  Tordsreo  Brillenhanptpankta  //  ini  Battimmnng  der  relaUren  Sekaohl 

I'fe  «V. 

Fall!  aberwiein  Figur9der  Vugenbrennpunkl  Fnichl  nut  ^Tzusammen, 
sond. mii  bestehl  die  Beziehung 

irv 

bo  i-t   verst&ndlicherweise  w<  unlit  mehr  mit   dem  wiederum   im  vorderen 
Hauptpunkt  dea  Brillenglasea  gemessenen  Winkel 
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«j  ft 

#0       flTO' 

identisch.  Die  mit  diesem  Winkel  bestimmte  Sehscharfe  weicht  also  von 
der  absoluten  ab,  und  sie  soil  nach  A.  Gullstrand  '9,314.)  als  relative 
Sehscharfe  Sr  eingefuhrt  werden.     Dann  gilt 

Sr_H^a         _H'0'_H'F  +  FO'  _    df 

S~    ft    ^"~FO'"*        FO'        ~~F0,4~ 

Setzt  man  nun  analog  der  friiheren  Bezeichnung 

wobei  L  die  im  vorderen  Augenbrennpunkt  gemessene  Konvergenz  (den 
fiir  den  vorderen  Brennpunkt  geltenden  Korrektionswert  der  Ametropie) 
bedeutet,  so  erhalt  man 

Sr  =  S{\  +dfL). 

Man  sieht  auch  aus  dieser  Formel  ein,  daC  bei  nicht  akkommodie- 
renden  Augen  und  bei 

df=  0 

die  relative  Sehscharfe  gleich  der  absoluten  wird,  und  man  bestimmt  daher 
bei  der  Sehscharfenpriifung  die  absolute  Sehscharfe  mit  Hilfe  der  die 
Akkommodation  aufhebenden  Brille.  Das  geschieht,  indem  man  fiir  einen 
groBen  Abstand  der  Sehproben  das  starkste  positive  oder  das  schwachste 
negative  Glas  aussucht,  mit  dem  das  Auge  seine  maximale  Sehscharfe 
erreicht. 

Was  nun  die  natiirliche  Sehscharfe  angeht,  so  ist  hier  der  Winkel  vjh 
am  vorderen  Augenhauptpunkte  einzufiihren,  und  es  ergibt  sich  unter  Be- 
nutzung  der  allgemein  bereits  eingefuhrten  Bezeichnung 

3  =  H'R 
ganz  analog  der  vorhergehenden  Ableitung 

Sr       H'  0'           H'O'       H'H  +  HO' 
_=__ft>A==1I_== _ =  6A+\ 

und  somit 

Sr  =  Sn  (1  +  6  A). 

Sehr  einfach  erhalt  man  umgekehrt  die  natiirliche  aus  der  relativen 
Sehscharfe,  wenn  man  einen  groBen  Objektabstand  voraussetzt.  Dann  fallt 
namlich  fiir  das  Brillenglas  0'  mit  dem  hinteren  Brennpunkt  F'  zusammen, 
und  man  erhalt  leicht 

Sn       HF        -H'lL+H'F' 
Sn  =  Sr(\  -6D,). 
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Man  ware  iibrigens   auch    direkt   auf  diese    Formel   gekommen.    wenn 
man  gezeigt  hatte,  da£  unter   der  obigen  Voraussetzung   der  Winkel 


H'F' 
durch  Division  mit   1  —  6D^  zu  v)jt  wiirde. 

Man  bekommt  somit  die  von  A.  Gullstra.nd  9.  315.  angegebene  Regel: 
»Wenn  d  in  Zentimetern  gemessen  wird,  so  erhalt  man  die  naturliche  Seh- 
scharfe  allgemein  aus  der  bei  groBem  Objektabstande  ermittelten  relaliven 
Sehscharfe  durch  Abziehen  von  6%  fur  jede  Dioptrie  des  angewendeten 
Glases,  wobei  es  gleichgiiltig  ist,  ob   das  Auge  akkommodiert  oder  nichtc 

Setzt  man  ein  akkommodationsloses  Auge  und  d  =  1,706  cm  voraus, 
so  wird  Sr  zu  5.  Um  fur  diesen  Fall  eine  deutliche  Vorstellung  von  dem 
Grofienverhaltnis  zwischen  S  und  Sn  zu  erhalten,  sei  der  Faktor  1  —  0,0 1 706-Dj 
ausgewertet;  es  ist  dann  der  hintere  Hauptpunkt  des  korrigierenden  Brillen- 
glases  etwa  um  16  mm  vom  Hornhautscheitel  S  entfernt.  Man  erhalt  dann 
die  folgende  Tabelle 

/),  =  —  =  +6   +4   +2   —  2   —4   —6   —8— 10— 12— 14—  16— 18  —  20  dptr 
/l 
1  —  0.01706/^  =  0,90  0,93  0,97  1,03  1,07  1,10  1,14   1,17     1,20     1.24     1.-27     1.31     1.31 

mid  man  ersieht  daraus,  daC  der  Faktor  1  —  6Dt  nur  dann  von  Be- 
deutung  wild,  wenn  es  sich  um  Brillengliiser  von  hoherer  Brechkraft  handelt. 

§  2<).  Die  Presbyopen-  und  die  Lupenbrillen.  Eine  weitere  Anomalie 
ist  der  Zustand  der  Alterssichtigkeit  oder  der  Presbyopic  Dabei 
wird  infolge  abnehmender  Formveranderlichkeit  der  Kristallinse  die  Akkom- 
modation  eingeschriinkt  und  schlieClich  ganz  aufgehoben.  Unter  .mii.mii 
presbyopischen  Auge  versteht  man  des  Naheren  ein  solches  Auge,  wo 
<l'i  Nahepunkl  nine  weitere  Entfernung  angenommen  hat  als  22  cm.  Fur 
die  Abnahme  der  Akkommodationsbreite  kann  man  fulirende  schematisrhe 
Werte  ansetzen: 

im  Alter  von 40      50     60  Jahren 

besteht  noch  eine  Akkommodationsbreite  von     3,8        '1        I  dptr. 

I )ie  mit  der  VerminderuDg  der  Akkommodation  verbundene  Verschie- 
bung  des  Nahepunkts  machl  es  hlr  Preabyope  in  der  Regel  notwendig, 
•Mil  Brillenglaa  zu  Lragen,  das  als  Presbyopenbril  le  bezeichnet 
werden  soil. 

Die  Brechkrafl  l>n  die  der  Ophthalmologe  dafftr  vorschreiben  mufi, 
richtel  Bleb  nach  der  Brechkrafl  des  optischen  Systems  des  damn*  zu  be- 
waffhenden  Auges  und  der  1>H  der  Naharbeil  noch  anzuwendenden  Akkom- 

lation.    Miiiuii  gehoren  hierunter  oichl  nur  die  Nahbrillen  fttr  Vmetrope 

sondern  aucb  die  ^rbeitsbrillen  Wr  presbyop  gewordepe  Emmetrope,  da 
li'Miii  Gebrauch  der  Presbyopenbrillen  rasl  immer  akkommodieii  werden  boII. 


I.  Anastigmatische  Linsen.  23 

Es  wird  sich  also  darum  handeln,  aus  der  von  dem  verordnenden 
Ophthalmologen  angegebenen  Bildentfernung  b  und  der,  eben falls  in  m  ge- 
messenen  Objektentfernung  —  a 

0,2  m<«<0,5  m 

die  Brechkraft  D{  der  Presbyopenbrille  zu  bestimmen.  Sie  ergibt  Bich 
unter  Beriicksichtigung  des  soeben  herausgehobenen  Minuszeichens  zu 

D,  =  A  -f  B 

und  man  sieht  ein,  daB  D^  von  positivem  Zeichen  ist,  wenn  es  sich  bei 
Emmetropen  von   60  Jahren    und    darunter   noch    um    einen   Nahepunkts- 

abstand  —  b  handelt,  wo 

b  >  a 

gilt.  Bei  Myopen  wird  das  Vorzeichen  von  D±  je  nach  der  GroBe  der 
Ametropie  auch  negativ  ausfallen  konnen. 

Soil  nunmehr  die  VergroBerung  bestimmt  werden,  die  eine  solche 
Presbyopenbrille  von  der  Brechkraft  Di  dem  Auge  leistet,  so  wird  man 
nach  A.  Gullstrand  [9.  310.)  sich  des  Hauptpunktswinkels  toh  bedienen,  und 
es  gilt 

a  i 

dabei  bezieht  sich  A  auf  das  dem  Auge  dargebotene  Bild.  Stellt  man  diese 
Formel  etwa  fiir  zwei  verschiedene  Brillenglaser  auf,  die  zwar  verschieden 
weit  vom  Auge  entfernt  sind,  aber  dasselbe  und  am  gleichen  Ort  befind- 
liche  Objekt  in  derselben  Entfernung  vom  Auge  abbilden,  so  lafit  sich  durch 
Division  beider  Ausdriicke  das  Verhaltnis  der  VergroBerungen  feststellen, 
die  sie  dem  Auge  gewahren. 

Handelt  es  sich  aber  um  den  Fall,  daB  bei  weiter  Entfernung  des 
Fernpunktes  die  Akkommodation  vollstandig  aufgehort  hat,  und  solche  Falle 
werden  in  der  Praxis  bei  Emmetropen  im  Alter  von  mehr  als  70  Jahren 
und  bei  gewissen  Staroperierten  vorkommen,  so  ergibt  sich  fiir  Objekte  in 
der  Entfernung  a  aus  der  Forderung,  das  von  der  Brille  entworfene  Bild 
solle  in  den  unendlich  entfernten  Fernpunkt  fallen,  das  Vorzeichen  der 
Brennweite  als  positiv  und  nach  (3),  wenn  man  beriicksichtigt,  daB  hier 
die  weite  Entfernung  fur  das  Bild  gilt,  die  Gleichung 

—       '  =  —  •       -——  ^L  —   T) 

A  '       «""/;""    1  ' 

Man  erkennt  also,  daB  der  Gesichtswinkel  w\  unter  dem  ein  kleines  Objekt  a 
dem  greisenhaften  emmetropen  Auge  erscheint,  in  derselben  Weise  von  der 
Brechkraft  des  Brillenglases  abhangt,  wie  er  sich  bei  der  Verwendung  einer 
Lupe  ergeben  wiirde.  Aus  diesem  Grunde  seien  so  benutzte  Brillenglaser 
als  Lupenbrillen  bezeichnet. 
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In  diesem  Falle  eines  greisenhaften  Emmelropen  ist  es  iibersichtlicher. 
nicht  die  Kardinalpunkte  des  aus  Brillenglas  und  Auge  zusammengesetzten 
Systems  aufzusuchen,  sondern  allein  die  Wirkung  des  Brillenglases  zu  be- 
trachten.  Da  das  Bild  im  Unendlichen  entworfen  wird,  so  hat  die  Wahl 
eines  bestimmten  Abstandes  b  auf  die  Grufie  von  w'  keinen  EinfluE:  wenn 
man  aber  auch  bei  einer  Lupenbrille  die  Einhaltung  eines  vorgeschriebenen 
Abstandes  von  dem  Hornhautscheitel  fordert,  so  liegen  die  Griinde  dafur 
anderswo,  namlich  in  der  Beriicksichtigung  des  Sehens  mit  bewegtem  Auge. 

Als  Brechkraft  der  Lupenbrille  ergibt  sich  der  obigen  Ungleichung  ent- 
sprechend 

5  dptr  i>  Dj  ^>  2  dptr, 

doch  liegt  auf  der  vorliegenden  Stufe  der  UntersuchuDg  kein  Grund  vor, 
die  Heihe  gerade  bei  +  o  dptr  abzubrechen.  Gibt  man  aber  diese  Ein- 
schr&nkung  auf,  so  fiihrt  die  Reihe  stetig  zu  den  eigentlichen  Lupen  hinuber. 

§  21.     Die  Bestimmung  des  korrigierenden  Brillenglases.     Es  foigt 
aus  dem  eingeschalteten  Abschnitte  iiber  die  Verbindung  des  ruhenden 
mit  der  Brille.  dafi  die  Radien  des  Brillenglases  in  den  Formeln  iiberhaupt 
nicht  auftraten,  sondern  nur  seine  Brechkraft  /;,  und    bei  merklicher  Dicke 
seine  Schnittweite  »'. 

Da  die  chromatischen  DitTerenzen  vorl&ufig  aufier  Betracht  bleiben,  so 
wird  das  Glasmaterial  durch  einen  einzigen  Brechungsexponenten  n  genugend 
gekennzeichnet,  und  dafiir  gilt  etwa 

1.:>I     '  »       1,54, 

denn  in  der  Tat  werden  die  meisten  Brillengl&ser  aus  Glasarten  dieser  Be- 
schaffenheit  hergestellt.  HOhere  Brechungsindizes  —  z.  B.  1,58  —  kommen 
zwar  auch  vor,  sind  aber  ziemlich  selten.  Sie  gestatten,  verglichen  mit 
den  ersterwahnten,  etwas  geringere  Krummungen  bei  gleicher  Brechkraft, 
doch  ergibt  sich  im  allgemeinen  kein  merklicher  Vorteil. 

Die  Krummungen  werden,  wie   schon   bemerkl  Ihlt,  dafi  sich 

•■in.'  bestimmte  Schnittweite  s'  ergibt,  wie  sie  durch  den  Refraktionsrustand 
.!  'I---  \u-.'-  und  die  Entferaung  &  gefordeii  wird.     Isl  oach    I 

s'  =  d  +  a , 

_iht  sich  fur  die  Schnittweite  »',  die  beiden  Radien  /•.  ,-..  den  Brechungs- 
exponenten n  and  die  Glasdicke  d  der  folgende  Zosammenhang 

s  =  5j  +  "  =  Pi  ~  ft 

1  "«  s 

iodem 


I.   Anastigmatische  Linsen.  25 

n 

die  reduzierte  Glasdicke, 

die  Brechkraft  der  ersten  und  der  zweiten  Grenzflache,  Dx   die  Brechkraft 
der  Brille  darstellen  und  aulterdem  nach  (4)  und  (5) 

Di  =  I)'  +  D"  -  dD'D" ;       H"  =  —^~ 

gilt. 

Als  Einheit  der  Brechkraft  dient  jetzt  allgemein  die  Dioptrie,  deren 
ganz  allgemeine  Definition  nach  dem  Vorgange  von  A.  Gullstrand  [2.  66.) 
in  der  folgenden  Weise  zu  geben  ist.  »Die  Dioptrie  ist  die  Einheit  des 
reziproken  Wertes  einer  durch  Division  mit  dem  betreffenden  Brechungs- 
index  reduzierten,  in  Meter  gemessenen  Haupt-  oder  Konjugatbrennweite.« 

In  friiheren  Jahren  wurden  die  Linsen  verschiedener  Brechkraft  durch 
Nummern  bezeichnet,  die  in  Zollen  die  Lange  des  Radius  angaben,  der 
unter  Verwendung  eines  Brechungsexponenten  von  1 ,5  fur  eine  gleichseitige 
Linse  dieser  Brennweite  verwendet  werden  mufite. 

Fur  die  Umrechnung  des  einen  Systems  in  das  andere  kann  man 
—  s.  z.  B.  M.  von  Rohr  {4*  327.)  —  die  Naherungsformel  fiir  die  Maft- 
zahlen  W  angeben 

TO       -40'4 

wobei  allerdings  die  Zahl  40,4  fiir  den  Brechungsexponenten  von  1.528  und 
Rheinlandische  (preuliische)  Zolle  zu  26,15  mm  gilt. 

Gent  man  auf  die  Formel  (1)  zuriick,  und  fiihrt  man  die  Glasdicke  d 
nicht  als  eine  willkiirlich  zu  wahlende  Variable  ein,  sondern  beschrankt  man 
ihren  Betrag  so  sehr  als  muglich,  d  appr  =  0,  so  sieht  man  leicht  ein. 
dafi  man  entsprechend  (8)  und  (4)  nur  die  Brechkraftsumme  der  beiden 
Flachen  erhalt,  wenn  man  die  Schnittweite  s  des  Glases  vorschreibt.  Man 
kann  dann  noch  iiber  einen  Radius,  etwa  den  ersten,  frei  verfiigen.  Eine 
solche  Anderung  der  Form  des  Brillenglases,  wobei  die  Brechkraftsumme 
der  beiden  Flachen  unverandert  bleibt,  bezeichnet  man  mit  dem  bereits  auf 
S.  II   vorausgenommenen  Fachausdruck  Durchbiegen. 

§  22.  Die  Bestimmung  der  Brechkraft  eines  vorliegenden  Brillen- 
glases. Da  nach  dem  vorigen  die  Brechkraft  einer  diinnen  Linse  gegeben 
ist  durch 


26  Theoretischer  Teil. 

so  kann  man,  an  dieser  Annahme  festhaltend,  in  gebrauchlicher  Weise  mit 
einem  Spharometer  oder  Taster  die  Brechkraft  der  Grenzflachen  be- 
stimmen  und  daraus  die  Gesamtbrechkraft  ermitteln.  Dabei  muB  aber  die 
Voraussetzung  gemacht  werden,  daB  der  Brechungsexponent  n  eine  bekannte 
GroBe  sei.  Das  Spharometer  kann  ja  nur  den  Wert  von  r  oder  den  von 
yr  angeben  und  zwar  dadurch,  daB  an  einer  vorliegenden  KugelHache  die 
Pfeilhohe  durch  Tasten  bestimmt  wird,  die  zum  Durchmesser  des  Sphiiro- 
meterkreises  gehort.  Das  Spharometer  miBt  also  die  Kriimmung  !/r,  und 
man  kann   seine  Skala   nur   dann  mit  den  Dioptrienwerten   der  Brechkraft 

beziflern,  wenn  man  fur  n  einen  bestimmten  Wert  einsetzt.  Dieser  Wert 
sollte  als  eine  der  Konstanten  auf  dem  Spharometer  angegeben  sein. 

Hat  das  abgetastete  Glas  aber   einen  Brechungsexponenten  nA,  so  gill 
fiir  die  beiden  Flachen 


>\  '2 

und  bezeichnet  man  die  am  Spharometer  abgelesenen,  zu  einem  nicht  zu- 
treflenden  Brechungsexponenten  gehurigen  Zahlen  mit  I)  >  D  ,  so  ergibt  Bich 
leicht 

ZT  ='"-';/;       //'  =  \-">D, 

II    I  I     —    // 

und  man  erhalt  fiir  das  ganze  Brillenglas  die  Brechkraft 

Setzt  man  beispielsweise 

//  =  i,.:)i  ;        ri]  =  1,52 . 
bo  isl 

—  <   _°-;i4_l03S 

and  man  erhalt,  wenn  ein  Glas  aus  dem  Medium  von  1,52  und  einer  Brech- 
krafl  von  -:-  ()  dptr  vorliegt,  durch  Tasten  mil  einem  Spharometer,  daa 
fur  ein  Material  von  1,51   beetimml  1st,  den  unrichtigen  Wert 

D,  b       i;1  ,  dptr. 

r.ui  anderes  Verfahren,  die  Brechkraft  einee  Glasea  tu  beetimmen,  kann 

chlagen  werden,  wenn  man  un  Besitze  einea  Brillenkastena  mil  einer 

genflgenden  Anzahl  von  Euverlassig  bezeichneten  Beatandteilen  ist    Hal  man 

rin  Probierglaa  /',  gefunden,  das,  dicht  vor  das  unbekannte  mil  /',.  gehalten, 

eine  i\ bination  von  verschwindender  Brechkraf  ennbt   wo  keine  Parallaxe 
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eines  durch  die  Kombination  gesehenen  Gegenstandes  durch  seitliche  Ver- 
schiebung  der  Kombination  bedingt  wird),  so  findet  sich  nacli  (4)  auf  S.  13 

und  man  erhalt  die  einfache  Beziehung 

Dx=-Di, 
wenn  man  die  Annahme  macht 

Eine  solche  Annahme  fuhrt  bei  schwachen  Glasern  zu  befriedigenden 
Ergebnissen,  erlaubt  aber  die  Beslimmung  von  starken  nur  mit  Fehlern, 
da  hier  gilt 

Six  4=  °- 

Stehen  die  Hilfsmittel  eines  Laboratoriums  zur  Verfugung,  so  empfiehlt 
sich  wohl  am  meisten  (s.  S.  11)  die  Bestimmung  von 

weil  diese  GroBe  nach  (1)  fur  die  Anpassung  einer  Brille  von  besonderer 
Wichtigkeit  ist,  und  weil  sie  auch  bei  starken  Sammellinsen  (Starbrillen) 
und  komplizierter  gebauten  Brillen  merklich  von  D^   abweicht. 

§  23.  Die  iiblichen  Forraen  der  einfachen  Brille.  Im  augenblick- 
lichen  Stadium  der  Behandlung,  wo  nur  die  Brechkraft  des  Brillenglases  in 
der  Achsenrichtung  mafigebend  war,  kann  man  als  entscheidend  fur  die 
Wahl  der  Durchbiegung  die  Riicksichten  auf  die  Fabrikation  gelten  lassen. 
Da  die  auf  groEen  Schleifschalen  erfolgende  Herstellung  spharischer  Flachen 
um  so  bequemer  ist,  je  mehr  Linsen  auf  einmal  bearbeitet  werden,  und 
da  diese  Anzahl  bei  gleicher  Grofie  der  Brillenglaser  mit  dem  Radius  der 
zu  bearbeitenden  Flache  rasch  abnimmt,  so  lag  es  nahe,  die  beiden  Krum- 
mungsradien  absolut  gleich  und  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  zu  wiihlen, 
weil  dann  die  Krummungsradien  ihren  Maximalwert  annehmen.  So  ergaben 
sich  die  gleichseitigen  Sammel-  und  die  gleichseitigen  Zerstreuungslinsen. 
Wahlt  man  die  plankonvexe  oder  die  plankonkave  Form,  so  wird  zwar 
der  eine  Kriimmungsradius  wesentlich  kiirzer  —  etwa  halb  so  lang  —  der 
andere  aber  unendlich,  und  die  dann  zu  bearbeilende  Planflache  bietet 
einem  grofien  Betriebe  sehr  merkliche  Vorteile.  Es  sei  vorgreifend  gleich 
hier  bemerkt,  daB  die  gewiB  nicht  vollkommene  Form  der  plankonvexen 
und  -konkaven  Brillenglaser  dem  Benutzer  etwas  bessere  Dienste  leistet  als 
die  vorher  besprochenen  gleichseitigen. 

Aus  einem  ebenfalls  erst  spater  zu  erurternden  Grunde  schlifY  man 
schlieBlich  noch  meniskenformige  (periskopische)  Brillenglaser  und  ging  dabei 
zunachst  wohl   stets   so   vor,  daB  man  der  Flache  von  einer  dem  Zeichen 


28  Theoretischer  Teil. 

der  Gesamtbrechkraft  entgegengesetzten  Wirkung  einen  Radius  von  etwa 
40  cm  erteilte.  Die  Wirkung  wurde  im  allgemeinen  auch  wirklich  gesteigert, 
aber  fiir  die  verschiedenen  Brillennummern  in  einem  ganz  verscbiedenen 
Mafie  und  fast  iiberall  nicht  in  einem  ausreichenden  Betrage. 

Spater  hat  man  auch  noch  andere  Meniskenformen  hergestellt,  namlich 
solche  mit  den  festen  Radien  r=  IT1  2,  II1  j.  9  und  6  cm.  Die  Gliiser 
mit  den  beiden  letzterwiihnten,  schon  recht  starken  Durchbiegungen  sind 
als  Ilalbmuschel-  und  als  Muschelglaser  beschrieben  worden.  Unter 
diesen  Formen  finden  sich,  wie  schon  bier  bemerkt  sei,  bier  und  da  fur 
bestimmte  axiale  Refraktionen  gute  Gliiser,  doch  scheinen  bis  jetzt  wenig- 
stens  keinerlei  Angaben  dariiber  veruifentlicht  worden  zu  sein,  welche  davon 
aus  der  groBen  Zahl  der  angebotenen  vorzuziehen  seien.  Wie  schon  manchmal 
bemerkt,  liiBt  sich  auf  dieser  Stufe  der  Untersuchung  eine  solche  Entschei- 
dung  auch  noch  nicht  fallen;  fiir  die  bevorzugte  Achsenrichtung  allein  sind 
alle  Brillengliiser  brauchbar. 

§  24.  Brillen  aus  zwei  Linsen.  Schon  gegen  Ende  des  18.  Jahr- 
hunderts  kam  man  auf  den  Gedanken,  anstatt  eines  einzigen,  zwei  hinter- 
einander  geschaltete  Brillengliiser  anzuwenden,  urn  die  Bildgute  zu  erhOhen. 
Dabei  hat  man  sowohl  die  Verkittung  beider  Bestandteile  vorgesehlagen  als 
auch  einzelstehende  Linsen  ins  Auge  gefaJU. 

Eine  derartige  Anordnung  von  zwei  Linsen  geringer  Dicke  in  einem 
kleinen  Abslande  voneinander  liefert  eio  System,  bei  dem  die  Hauptpunkte 
in  der  Nahe  <ler  Linsenscheitel  liegen.  Es  zeigt  sich  also  auch  hier  nur 
eine  geringe  Verschiedenheit  zwischen  Schnittweite  a  und  Brennweite  /i, 
und  dieser  Unterschied  kann  nur  bei  Linsen  hoherer  Brechkraft  merklich 
werden. 

Lin  anderer  Gedankengang  fuhrte  auf  zwei  Einzelglieder  von  verschie- 
dener  Wirkung,  die  zu  einer  Art  von  holliindischem  Fernrohr  vereinigt 
warden.  Im  1S.  Jahrhundert,  wo  diese  Idee  wohl  zuerel  auftrat,  aching 
mm  auch  eine  Art  GREGORYSchen  Teleskops  vor,  so  dafl  diesi*  Konstruktion 
nur  uneigentlich  hier,  wo  es  sich  urn  transparents  Mittel  hand. 'it.  erw&hnt 
werden  kann.  Sclnm  damala  legte  man  grolies  Gewicht  darauf,  <lafi  der 
Abstand  der  beiden  Bestandteile  ver&nderlich  sei.  Spater  wurden  die  gleicbeo 
Bestrebungen  mil  Linsen  durchgeffthrt,  doch  scheinl  auch  hier  ein  Erfolg, 

de an  fur  myopi8che  Augen  erwartete,  Busgebliebeii  zu  Bein.     Systeme 

\it  Bollen  ferrierhin  als  Femrohrbrillen  bezeichnel  werden,  und 
Bie  bieten  ein  etwas  grOfierea  Interesse,  da  sich  ihre  Wirkung  nichl  auf 
den  ersten  Blick  Qbersehen  l&fit.  ha  diese  Systeme  fOr  hohere  <ii-a.li1  \<>n 
Kurzsichtigkeit  bestimml  Bind,  bo  mussen  Bie  natflrlich  eine  ziemlich  kleine 
-  bnittweite  baben,  und  das  wird  erreicht,  wenn  die  Zerstreuungs- 
linse  eiemlich  nahe  an  der  Sammellinse  stent  und  eine  viel  kQrzere  Brenn- 
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weite  hat  als  diese.  Ahnlich  wie  die  aus  den  entsprechenden  Elementen 
aber  in  groBerem  Abstande  voneinander  zusammengesetzte  Kombination, 
die  unter  dem  Namen  des  photographischen  Teleobjektivs  bekannt  ist, 
sind  auch  bei  der  Fernrohrbrille  die  Hauptpunkte  ziemlich  weit  von  den 
Linsenscheiteln  entfernt,  doch  sind  sie  hier  umgekehrt  angeordnet  wie  dort, 
namlich  gegen  das  Negativglied  hin  verschoben  und  in  gekreuzter  Lage. 

Fig.  10. 


//' 


Jleridianschnitt  durcli  eine  Fernrohrbrille 
A^  =  —  18  dptr. 

In  einem  besonderen  Aufsatz  iiber  diese  Fernrohrbrillen  hat  M. 
von  Rohr  [13)  mehrere  Beispiele  angegeben,  von  denen  eines  hier  in  Figur  I  0 
benutzt  sei,  das  sich  auf  ein  Auge  von  —  14,64  dptr  Myopie  und  eine  dafiir 
passende  korrigierende  Fernrohrbrille  bezieht. 

Hier  sind  unter  Beibehaltung  der  dort  gewahlten  Bezeichnung  die  Brech- 
krafte  Dh  D2  der  beiden  Bestandteile  und  der  Abstand 

H[H2  =  dl2 
gegeben  durch 

Di  =  26,35  dptr;       D2  =  —  60,20  dptr;       di2  =  0,01414  m, 

und  es  ergibt  sich  die  Brechkraft  der  Fernrohrbrille  zu 

Dn  =  —  11,42  dptr 

und  der  Abstand  zwischen  den  beiden  Hauptpunkten 

d  =  H'YL  =  —  0,01923  m, 

so  daB  sich  die  Brechkraft  des  aus  dem  myopischen  Auge  und   der  Fern- 
rohrbrille zusammengesetzten  Systems  zu 

D  =  34,35  dptr 
herausstellt. 

Man  erhalt  also  in  diesem  Falle  fiir  die  VergruBerung  des  Netzhaut- 
bildes  gegeniiber  einem  normalen  Auge 

Ai=5M4== 
1         D        34,35 

Auch  andere  Angaben  findet  man  an  der  angegebenen  Stelle,  so  z.  B.  iiber 
den  Effekt  von  schwachen  Vorhangeglasern. 
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Handelt  es  sich  um  die  Betrachtung  naherer  Objekte,  so  sei  der  zitierten 
Arbeit  die  Angabe  entnommen,  daB  die  Anderung  der  Akkommodationsbreite 
durch  eine  korrigierende  Fernrohrbrille  meistens  so  stark  gesteigert  wird, 
dafl  man  entweder  Vorhangeglaser  venvendet  oder  zu  einer  besonderen 
Presbyopen-Fernrohrbrille  greift.  Was  die  Yergruiterung  angeht,  so 
ist  die  Fernrohrbrille  auch  hier  wieder  in  Beziehung  zu  setzen  zu  der 
Leistung  einer  diinnen  Brille  im  Abstande  6',  deren  Brechkraft  I)'  so  be- 
stimmt  werden  muB,  daft  dem  in  gleicher  Entfernung  vom  hinteren  Brillen- 
scheitel  angenommenen  Objekt  die  gleiche  Bildentfernung  entspricht,  die 
fur  die  Presbyopen-Fernrohrbrille  gait.  Fiir  die  diinne  Brille  ergibt  sieh 
nach  S.  23 

-"'ll  =D'  -A    I  -d'D') 
und   fiir  die  Presbyopen-Fernrohrbrille  von  der  Brechkraft  1>V, 

mithin  erhalt  man  die  geforderte  Anderung  der  VergrOBerung 

_p12-,i(i  -dDl2) 

>>     '    D'  —  A(\  -d'D') 

Fiir  einen  viel  eleganteren,  von  A.  Glli.strand  selbst  mitgeteilten  Ausdruck 
fiii-    r    sei    auf  die   bereits  zitiertc   RoHasche   Arbeit     13,573.    ver* 
wie  sich  dort  uberhaupt  die  Verhaltnisse   fur  <li''   Fernrohrbrille  gewisser- 
i   monographisch  behandelt  finden. 

Will  man  die  korrigierende  Fernrohrbrille  zu  den  gewGhnlichen  Brillen 
in  Beziehung  setzen,  so  muft  man  sie  an  die  Beispiele  des  zweiten  Falk  a 
(S.  14)  anschliefien,  weii  audi  hier 

•■  i 

gilt.  Da  aber,  gegen  jenen  Fall  gehalten,  ^  sein  Zeichen  geanderl  hit.  so 
ergeben  Bich  gewisse  Abweichungen  von  den  dorl  gGltigen  Gesetzen.  Die 
haupts&chlichste  ist  wohl  der  negative  Abstand  des  zweiten  Hauptpunkts 
der  Kombination  vom  zweiten  Augenhauptpunkt  In  engem  Zusammen- 
iiin-''  damit  Btehl  die  wesentliche  Verlangerung  der  Brennweite  \  k  Die 
-'•In-  merkbare  Zunahme  der  BQdgrOfie  auf  der  Netzhaut  um  fast  71  # 
scheint  dieses  System  fur  gewisse  Falls  bocbgradiger  Myopie  mil  herab- 
gesetzter  Sehscharfe  geeignel  zu  machen,  bei  denen  das  gewOhnliche  korri- 
gierende Fernglas  uichl  gut  vertragen  wird,  und  das  war  auch  l  Biitiu 
Gedanke,  ala  it  dem  Verfasser  dieses  Problem  -t « -1 1 1 •*.  r.  Hbitil  &  hat 
dann  1940  eingehend  Qber  seine  Erfahrungen  mil  den  Fernrohrbrillen  be- 
ricbtet.  ii  hal  gezeigt,  dafi  die  ErhOhung  der  Sehleistung  durch  die  Fern- 
rohrbrille proportional  i>i  der  Vergrofierung  des  Netzhautbildes,  und  er  hat 
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ferner  darauf  hingewiesen,  daB  man  zweckmiiBig  die  VergrOBerung  nicht 
zu  weit  steigere.  Denn  da  mit  dem  Wachsen  der  VergrOBerung  das  Gesichts- 
feld  unweigerlich  abnimmt,  so  ist  es  moglicherweise  fiir  den  grGBeren  Teil 
der  Patienten  wichtiger,  ein  verhaltnismiiBig  groBes  Feld  zu  iibersehen  ala 
in  einem  kleinen  Teile  eine  sehr  deutliche  Wahrnehmung  zu  haben. 

Es  mag  hier  darauf  hingewiesen  werden,  daB  man  sich  friiher  bemuht 
hat,  ilhnliche  Erfolge  mit  einer  verwandten  Konstruktion  zu  erreichen,  die 
unter  dem  Namen  des  STEiNHEiLschen  Konus  bekannt  geworden  ist.  Man 
versteht  unter  einem  STEiNHEiLschen  Konus  ein  Glasstiick  von  betrachtlicher 
Dicke,  das  in  der  Richtung  der  Lichtbewegung  von  einer  stark  sammelnden 
und  einer  starker  zerstreuenden  FJache  begrenzt  ist.  In  dem  historischen 
Teil  werden  diese  Bestrebungen  von  ihrem  ersten  Auftreten  ab  verfolgt  werden. 

Die  Brillen  mit  verschiedenen  Brennweiten. 

§  25.  Die  Vorhangebrillen.  Noch  ein  anderes  Ziel  hat  man  dadurch 
zu  erreichen  gestrebt,  daB  man  zwei  Linsen  nacheinander  vom  Licht  durch- 
setzen  lieB.  Man  wollte  namlich  in  den  Fallen,  wo  die  Fernbrille  nicht 
auch  zur  Arbeit  in  der  Nahe  verwandt  werden  kann,  dem  Brillentrager  das 
Lesen  ermuglichen,  ohne  ihn  die  Brille  abnehmen  zu  lassen.  Dies  wurde 
durch  eine  schwache  Sammellinse  erreicht,  die  mit  dem  Fernglas  zusammen- 
wirkte.  Solche  Zusatzlinsen  sind  nach  einer  haufig  zur  Verwirklichung 
vorgeschlagenen  Muglichkeit  der  Anbringung  Vorhangeglaser  genannt 
worden,  und  es  laBt  sich  wohl  sagen,  daB  diese  Idee  eines  weiteren  Aus- 
baus  fahig  ist.  Auch  fiir  Starbrillen  hat  man  diese  Zusatzlinsen  empfohlen, 
um  das  fiir  Aphakische  besonders  unangenehme  Wechseln  des  Fern-  und 
des  Naheglases  zu  vermeiden. 

Indessen  ist  trotz  aller  Miihe,  die  man  sich  gegeben  hat,  das  System 
der  Vorhangebrillen  nicht  in  Aufnahme  gekommen,  und  seit  der  Einfuhrung 
der  Bifokalglaser  scheint  auch  gar  keine  Aussicht  mehr  dafiir  vorhanden 
zu  sein. 

§  26.  Diese  Idee  wird  bektimpft  von  den  Bifokalbrillen,  d.  h.  von 
Glasern,  bei  denen  verschiedene  Teile  verschiedene  Brennweiten  haben. 
Haufig  treten  nur  zwei  verschiedene  Brennweiten  auf,  wonach  auch  der 
Name  gebildet  worden  ist,  doch  sind  auch  schon  drei  oder  gar  vier  ver- 
schiedene Brennweiten  an  demselben  Brillenglase  vereinigt  worden.  Ver- 
standlicherweise  ordnet  man  die  verschiedenen  Brechungswirkungen  den 
einzelnen  Brillenteilen  so  zu,  daB  die  Benutzung  besonders  bequem  wird. 
So  erhalt  der  obere,  in  der  Regel  zum  Sehen  in  die  Feme  benutzte  Brillen- 
teil  die  geringere  Sammelwirkung  (kleinere  Konvex-,  grOBere  Konkavnummer\ 
der  untere,  beim  Arbeiten  (Lesen)  benutzte  die  starkere  (groCere  Konv.x-. 
kleinere  Konkavnummer). 
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Die  Herstellung  solcher  Bifokalglaser  kann  sowohl  durch  mechanische 
Zusammensetzung  geschehen,  wobei  dann  die  Brillenfassung  eine  grolte  Rolle 
spielt,  als  auch  durch  eine  feste  Verbindung  der  optischen  Teile  unter  sich. 
Hierbei  kommt  sowohl  das  Anschleifen  zweckmaJBig  gewahlter  Grenztlachen 
an  das  gleiche  Glasstiick  vor,  als  auch  die  Verbindung  durch  einen  Kitt 
und  schlieBlich  die  Verbindung  zweier  Substanzen  mit  Hilfe  eines  Schmelz- 
verfahrens.  Hiiufig  werden  auch  die  verlangten  Brecbungswirkungen  nicht 
durch  die  Abanderung  der  Flachenkriimmung,  sondern  durch  die  geeignete 
Wahl  der  Linsenmedien  bei  konstanter  Flachenkriimmung  erreicht.  Dabei 
kann  es  allerdings,  wie  vorgreifend  bemerkt  werden  soil,  zu  unerwiinschten 
chromatischen  Fehlern  kommen.  In  jedem  Falle  wird  zu  fordern  sein, 
daB  die  Stellen  des  Brillenglases,  bei  denen  keine  Richtungsanderung  auf- 
tritt  (optische  Zentren),  nahe  beieinander  liegen,  damit  man  nicht  durch 
eine  stark c  prismatische  Wirkung  (Verschiebung,  Springen  der  Bilder)  in 
der  Nfthe  der  Trennungslinie  gesturt  wird.  Auf  die  Bifokalglaser  mit 
kontinuierlichem  Ubergang  zwischcn  den  beiden  Grenzbrechkraften, 
wie  sie  Henry  Orford  ;1.)  im  Anfang  des  Jahres  1909  unter  Schutz  stellte, 
sei  bier  nur  hingewiesen. 

Den  Zusatzlinsen  gegeniiber  zeigen  die  Bifokalglaser  eine  sehr  fiihlbare 
Einschrankung  des  Gesichtsfeldes  far  jede  der  beiden  Gebrauchsm&glich- 
keiten.  Das  kann  unter  Umstanden,  z.  B.  beim  Treppensteigen  und  beim 
Wandem  auf  schlechtem  Wege,  recht  sturend  werden.  Anderseits  isl  die 
Bifokalbrille  sehr  viel  leichter  und  zierlicher  und  erlaubt  einen  unver- 
gleichlich  schnelleren  Ubergang  von  einer  der  vorgesehenen  Entfernungen 
/ui-  anderen.  Dal)  die  (iunst  der  Kiiufer  auf  der  Seite  der  Bifokalglaser 
steht,  ist  nicht  zu  bezweifeln. 

b)  Die  punktuell  abbildenden  Brillen. 
Die  Beriicksichtigung  des  Augendrehpunkts. 

§  27.  Die  vorher  vorgetragenen  Erwfigungen  bez<  gen  Bich  allein  auf 
die  Abbildungskonstant.'n  des  Brillenglases,  wie  Bie  fur  deo  Raum  in  geringer 
EntfernuDg  von  der  Achse,  den  fadenftrmigen  paraxialen  Raum,  gelteo. 
Es  i-i  das  ohne  Zweifel  nur  cine  Behr  oberflachliche  Art  der  Behandluug, 
aber  Bie  Ist  fOr  Jahrhunderte  Bllein  im  Gebrauch  gewesen,  und  erst  Beit 
dem  Ausgange  dee  1 9.  Jahrhunderts  beginnt  Bich  sehr  allmfihlich  eine  etwas 
liefer  gehende  Anschauung  Geltung  iu  verschaffen.  l".-  bandeM  sich  dabei 
urn  .In-  BerQcksichtiguug  des  Auges  im  direkten  Sehen,  also  urn  die 
I  n .  der  Kenntnis,  daJB  wegeo  dee  Behr  Itleiuen  Bezirka  dee  Bcbarfen 
Sehena  sich   das   tage  beim  gewOhulicheo  Gebrauch  unaufhOrlich  bewegt 

Wenn  mm  auch  diese  Tatsache  Behr  laoge  bekannt  gewesen  i-t.  bo 
bat  man  docta  erst  rechl  Bp&t  die  Forderung  ausgesprochen,  optische  Systeme 
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so  zu  korrigieren,  dafi  sie  dem  bewegten  Auge,  d.  i.  dem  Auge  beim 
direkten  Betrachten  von  Objekten,  mGglichst  gute  Dienste  leisten  kOnnen. 
Diese  Forderung  fallt  mit  der  Vorschrift  zusammen,  die  Fehler  schiefer 
Buschel  fur  den  Augendrehpunkt  als  Kreuzungspunkt  der  Haupt- 
strahlen  aufzuheben.  Fur  den  Verfasser  besteht  kein  Zweifel  daran,  dafi 
diese  allgemeine  Forderung  bewuBt  zuerst  von  A.  Gui.lstrand  ausgesprochen 
worden  ist,  und  es  wird  dementsprechend  jene  Forderung  auch  als  die 
GuLLSTRANDSche  Bedingung  fiir  die  Korreklion  von  Systemen  zur  Unler- 
stiitzung  des  unbehinderten  Sehens  mit  bewegtem  Auge  bezeichnet  werden. 
Im  historischen  Teile  dieser  Schrift  wird  sich  eine  Darstellung  der  mannig- 
fachen  Ansatze  finden,  die  man  im  Laufe  der  Zeit,  zum  Teil  unbewuBt, 
gemacht  hat,  urn  jene,  hier  scharf  definierte  Forderung  zu  erfiillen. 

Das  Sehen  mit  bewegtem  Auge. 

§  28.  Fiir  die  dem  Auge  beim  gewohnlichen  Gebrauch  eigentumliche 
Bewegung  findet  sich  nur  bei  wenigen  und  praktisch  ziemlich  unwichtigen 
Instrumenten  ein  Analogon,  und  es  wird  daher  um  so  notiger  sein,  kurz 
die  Folgen  einer  solchen  Anlage  zu  erortern,  als  es  sich  jetzt  um  das  Sehen 
in  dem  endlich  ausgedehnten  Blickfelde  handelt,  das  im  allgemeinen  in  den 
Lehrbiichern  nicht  darsrestellt  wird. 


Schematiscke  Darstellung  der  reellen  Scharfenflacbe  eines  stark  kurzsichtigen  Auges. 
Die  eintretenden  Buschel  sind  gleichmaOig  divergent. 

Wahrend  vorher  beim  Sehen  mit  ruhendem  Auge  allein  der  Ort  des 
Brennpunkts  und  die  GrOBe  eines  sehr  kleinen  Feldes  in  der  unmittelbaren 
Nachbarschaft  der  Achse  zu  behandeln  waren,  miissen  jetzt  Neigungswinkel  v 
von  betrachtlicher  GroBe  beriicksichtigt  und  dafiir  der  Bildort  und  die  Bild- 

Handbucu  der  Augenheilkunde.    2.  Aufl.    Anhang.    1.  3 
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grofie  ermittelt  werden.  Die  Richtung  der  optischen  Achse  des  Auges  gehe 
bei  den  Figuren  1  1  und  1 2  in  jeder  Lage  durch  den  Augendrehpunkt  Z. 
der  4  3  mm  hinter  dem  Hornhautscheitel  angenommen  werden  soil.  Die  so 
definierte  zweifache  Mannigfaltigkeit  von  Strahlen  soil  in  Ubereinstimmung 
mit  dem  Gebrauch  in  der  geometrischen  Optik  das  Hauptstrahlenbiindel 
heiBen,  und  es  sei  hier  ausdriicklich  darauf  aufmerksam  gemacht,  daB  dieses 
llauptstiahlenbiindel  wohl  zu  unterscheiden  ist  von  dem  friiher  betrachteten 
wenig  geuffneten  Strahlenbundel,  das  seine  Spitze  in  dem  vorderen  Augen- 


Fig.  12. 


rfdiematische  Darstellung  der  virtuellen  Scuiirfenttiuhe  eines  stark  uberskhtigen  Auges. 
Die  eintretenden  Buschel  sind  gleichraaHig  Convergent. 

hauptpunkte  hatte.  Sucht  man  auf  jedem  Hauptstrahl  den  Objektort  auf, 
indem  man  auf  ihm  den  Abstand  des  Fernpunkts  vom  vorderen  Augen- 
hauptpunkte  auftr&gt,  so  erhalt  man  als  Ergebnis,  daB  bei  Entspannung 
der  Akkommodation  die  scharf  gesehenen  Punkte  auf  einer  rum  Drehungs- 
zentrum  des  Auges  konzentrischen  Kugel  liegen,  die  in  dem  Bpezielleo  Falle 
eines  emmetropen  Auges  in  die  unendlich  feme  Ebene  Obergeht;  diese  Kugel- 
fl&che  sei  entsprechend  den  Auseinandersetzungen  von  M.  von  Hour  //.  580, 
als  die  Fernpunktsfl&che  des  Auges  eingefuhrt.  Dem  Nahepunkt  ent- 
Bpricht  ganz  analog  die  Nahepunktsflache,  und  beide,  Fern-  und  Nahe- 
punktsflache, Bcbliafien  einen  gewiasen  Elaum,  den  Scharfenraum, 
h,  ihm  liegen  unendlich  dele,  sum  Augendrehpunkt konientrischeScharfen- 
flachen,  die  je  den  verschiedenen  Akkommodationsxustanden  des  toiges 
Ewiscben  vOlliger  Entspannung  und  bOchster  Betatigung    entsprechen. 

Die  Winkel  w\  unter  denen  ein  Gegenstand  beim  direkten  Sehen  <m- 
Bcheint,  werden  direkt  durch  den  Winkel  erbalten,  um  den  Bich  das  Auge 
beim  Fixieren  des  Geirenstandes   drebt,     Da  dieser  Winkel  durch  keineriei 
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optische  Abbildung,  sondern  durch  die  mechanische  Drehung  selbst  erhalten 
wird,  so  folgt,  daB  das  unbewaffnete  Auge  im  direkten  Seben  keine  Ver- 
zeichnung  aufweist. 

Die  Abbildung  langs  endlich  geneigten  Hauptstrahlen  erfolgt  iibrigens 
ebenso  wie  beim  Sehen  mit  ruhendem  Auge,  da  das  Auge  beirn  Blicken 
keine  bevorzugte  Richtung  kennt. 

Die  Brillen  mit  einer  einzigen  Brennweite. 

§  29.  Die  Lupenbrillen.  DaB  diese  Brillen  am  einfachsten  zu  be- 
handeln  sein  werden,  kann  man  schon  daraus  folgern,  dail  sie  nach  S.  24 
als  einfache  Zusatzinstrumente  zu  dem  emmetropen,  akkommodationslosen 
Auge  aufzufassen  sind.  Da  in  diesem  Falle  die  Fernpunktsflache  des  Auges 
mit  der  unendlich  fernen  Ebene  zusammenfallt,  so  lautet  die  Forderung  fur 
eine  ideale  Lupenbrille:  es  ist  ein  reelles,  ebenes  Objekt  (die  Schreib-  oder 
Druckflache)  durch  eine  diinne  Linse  positiver  Brennweite  verzeichnungsfrei 
jind  ohne  Astigmatismus  schiefer  Biischel  im  Unendlichen  abzubilden. 

Hierin  miissen  die  Ausdriicke  » verzeichnungsfrei «  und  »ohne  Astigma- 
tismus schiefer  Biischel «  niiher  erlautert  werden. 

§  30.  Die  Verzeichnung  im  allgemeinen.  Fiir  die  Feststellung 
der  Verzeichnung  (Anorthoskopie)  soil  die  untenstehende  Figur  13  gelten. 

Fig.  13. 

oL 


z,.,z 


Scliematisclie  Darstellung  des  Strahlenganges  fur  die  Definition  der  Verzeichnung  eines  Brillenglases  bei 
endlichen  Neigungswinkeln  to,  to'  des  Hauptstrahls. 

Es  bezeichne  L  das  Brillenglas,  Z'  den  Augendrehpunkt,  Z  das  ihm  auf  der 
Objektseite  unter  Beschrankung  auf  paraxiale  Biischel  entsprechende  Objekt 
(den    scheinbaren  Ort    des  Augendrehpunkts),    Za.    den  Schnittpunkt 

3* 
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des  unter  w  geneigten  objektseitigen  Hauptstrahls,  der  nach  dem  Durch- 
tritt  durch  L  die  Achse  in  Z'  unter  der  Neigung  w'  schneidet  [Zw  fiillt 
darum  nicht  mit  Z  zusammen,  weil  der  scheinbare  Ort  des  Augendrehpunkts 
mit  spharischer  Aberration  behaftet  dargestellt  worden  ist).  1st 
dann  das  Objekt  durch  OOa.  gegeben,  so  entspricht  ihm  auf  der  in  0' 
achsensenkrecht  errichteten  Bildebene  die  Strecke  0' <  >'„ .  da  0',  der  Durch- 
stofiungspunkt  des  bild-  oder  augenseitigen  Hauptstrahls  Z' 0',,  ist.  Nach 
der  GuLLSTR.vNnschen  Bezeichnungsweise  gehort  0'H  zu  der  durch  das  System 
L  und  Z'  vermittelten  punktuellen  Korrespondenz  auf  der  als  Schirm- 
flache dienenden  Bildebene  in   0',  und  es  gibt 

O'O' 


00, 


die  VergroBerung  an,  die  der  endliche  Abstand   OOw  durch  das  in  Z    ;ib- 
geblendete  System  L  erfahrt,  wenn  man  ihn  rait  dem  Achsenabstande  <>'<>' 
in  der  Schirmflache  vergleicht.    Ein  Objektelement  in  der  Nahe  der  Achse 
erfahrt  nach  (2)  auf  S.  12  die  VergroBerung 

,/  .!  b_        H'O' 

a  ~~  B  ~~   a 


HO  ~  Io' 


und    das  System   /.    ist    fiir  den  Winkel  w  i'rei  von  Verzeichnung  oder 
orthoskopisch,  wenn 


Q'0\ 

ootl 


H'O' 
HO 


gilt.  In  diesem  Falle  kann  man  die  aus  Punkten  0',  gebildete  Projektions- 
figur  mit  der  Gesamtheit  der  Objektpunkte  0W  in  perspektivische  Lage 
bringen,  die  beiden  Darstellungen  auf  der  Objektebene  und  der  ebenen 
Schirmflache  Bind  also  iihnlich. 

Fig.  »'.. 


BohsmatUoha  DanUllnng  dex  BnchtiniugsfbrB  d«r 
tonnenfOnnigto 

\  .i/.M.-limuiR 

tur  ein  qoadratiteliM  ' 'ij^kt. 


M  das  unlit  der  Pali,   bo  ist   Verzeichnung  vorhanden,   und  /.war  isi 
mnenfOrmig,  d.  h,  ein  quadratischea  Objekt  wird  in  einem  gegen  deo 
Eland  inn  abhehmenden  MaBeiab  wiedergegeben    §.  Pig.  I '»  .  wenn 

i  i"... 
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oder  die  Verzeichnung  ist  kissenformig,  d.  h.  ein  quadratisches  Objekt 
wird  in  einem  gegen  den  Rand  hin  zunehmendon  MaBstab  wiedergegeben 
(s.  Fig.  1 4),  wenn 

vlv  >  r0 
giit. 

1st  wie  bei  der  Lupenbrille 

LO'  =H'0'  =  />,  =  oo, 

so  sind  fur  die  Brille  die  angularen  Bildabstiinde  w'  mit  den  linearen 
Objektabstiinden  00  w  zu  vergleichen 

v  -iAuL 

w~~  OO    ' 
und   beim  Ubergang   zur  Grenze  ist  (da  IV  0'  =  —  gilt) 


lim  is  k/  =  —  iB 


folglich 


V„  =  =M  =-A,=  A 


In  jedem  Falle  aber  ist  es  wichtig,  festzustellen ,  daB  die  hiernach 
allein  durch  die  DurchstoBungspunkte  der  Hauptstrahlen  bestimmte  Ver- 
zeichnung, wie  es  bei  einem  solchen  Projektionsproblem  auch  sein  mu£, 
von  der  Giite  der  Strahlenvereinigung  in  den  Bildpunkten  vollstandig 
unabhangig  ist.  AuBerdem  soil  noch  hervorgehoben  werden,  daB  die 
soeben  eingefiihrte  Definition  der  Verzeichnung  des  Brillenglases  iiberein- 
stimmt  mit  der  fiir  optische  Instrumente  im  allgemeinen  giiltigen.  Auf  die 
Verbindung  des  Auges  mit  dem  Brillenglase  ist  weiter  noch  keine  Riicksicht 
genommen  worden,  als  daB  die  Ableitung  einen  endlichen  positiven  Ab- 
stand  LZ'  voraussetzte.  Man  wird  also  den  Augendrehpunkt  an  den  Ort 
Z'  bringen  konnen,  wrenn  LZ'  groB  genug  angenommen  wird.  Spater 
wird  noch  eine  andere  Moglichkeit,  die  Verzeichnung  zu  bestimmen,  ange- 
geben  und  zu  dieser  in  Beziehung  gesetzt  werden,  und  zwar  wird  dabei 
gerade  die  Verbindung  des  Auges  mit  dem  Brillenglase  zu  behandeln  sein. 

§  31.  Der  Astigmatismus  schiefer  Biischel  im  allgemeinen. 
Geht  man  nun  zur  Feststellung  des  » Astigmatismus  schiefer  Biischel «  iiber, 
so  ist  zuniichst  der  Ausdruck  naher  zu  bestimmen.  Die  Verschiedenheit, 
die  leider  zwischen  der  in  der  Ophthalmologic  und  der  in  der  konstruktiven 
Optik  iiblichen  Bezeichnungsweise  herrscht,  wird  sehr  deutlich  von  A.  Gull- 
strand  (4,  948.)  hervorgehoben,  und  zwar  geschieht  das  mit  den  folgenden 
Worten:  »Was  die  Terminologie  betrilTt,  so  habe  ich  den  Astigmatismus 
als  Eigenschaft  des  Strahlenbundels  langs  einem  ausgewiihlten  Strahle 
bezeichnet,  was  immer  gemeint  wird,  wenn  kurz  vom  Astigmatismus  eines 
Strahlenbundels    gesprochen    wird.      Unter   Astigmatismus    eines    optischen 
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Instrumentes  wird  leider  Verschiedenes  verstanden.  In  der  medizinischen 
Optik,  wo  Instrumente  vorkommen,  in  welchen  das  axiale  Strahlenbiindel 
litngs  der  Achse  astigmatisch  ist,  —  astigmatische  Augen,  spharozylindrische 
bez.  torische  Brillen  —  wird  diese  Eigenschaft  gemeint.  In  der  Literatur 
der  konstruktiven  Optik  dagegen  versteht  man  darunter  den  Astigmatismus 
eines  schief  einfallenden  Strahlenbiindels,  oft  auch  nur  den  eines  Strahlen- 
biindels  mit  unendlich  kleiner  Neigung  gegen  die  Acbse,  in  welchem  letzteren 
Falle  der  Astigmatismus  des  Instrumentes  durch  die  Kriimmungsdifferenz 
der  beiden  Bildflachen  im  Schnittpunkte  mit  der  Achse  gemessen  wird. 
Ich  kann  nicht  umhin,  der  Meinung  Ausdruck  zu  geben,  daft  erstere  Ter- 


Fig.   I! 
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Scherattische  Darstellun?   <lea  Strablenganges   fur   den  Astigmatismus   langs    einom   unter   ir,  u    geneigten 
Hauptstrahle  endlicher  Neigung. 


minologie  wissenschaftlich  richtig,  letztere  recht  ungliicklirh  ist. *  In  I  ber- 
einstimmung  damit  soil  im  folgenden  unter  Astigmatismus  schiefer  Buschel 
Bchlechthin  oar  der  Astigmatismus  langs  den  durch  eine  bestimmte  Blende 
//  bestimmten  Hauptstrahlcn  verstanden  werden,  und  /.war  soil  ein  achsen- 
symmetrischefl  optisches  Instrument  dann  frei  vom  Astigmatismus 
Bchiefer  Buschel,  oder  wie  im  folgenden  gesagl  werden  soil,  punktuell 
abbildend  fttr  einen  Nejgungswinkel  w  heifien,  wenn  langs  einem  durch  '/.' 
bestimmten  Bauptstrahl  mil  der  endlichen  objektseitigen  Neigung  ><■  der 
Astigmatismus  ebenso  wie  l&ngs  der  Icbse  den  V/ert  Null  annimmt 

Dafl  Qberhaupt  bei  Bchiefem  Durchgang  von  Strahlen  durch  optische 
instrumente  mil  Umdrehungsflacben  Astigmatismus  auftritt,  folgl  nach  der 
•  iiiiMiuMi schen  Behandlungsweise    bus    der    allgemeinen  Natur  aller   ein 
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optisches  Instrument  verlassenden  Wellenfliichen.  Deshalb  hat  man  auch 
vorschlagen  kunnen.  den  nach  Staroperationen  manchmal  auftretenden 
Astigmatismus  aphakischer  Augen  durch  Schiefstellung  des  Korrektions- 
glases  giinstig  zu  beeinflussen. 

Die  Formeln  zur  rechnerischen  Feststellung  des  Astigmatismus  schiefer 
Buschel  sollen  hier  nicht  mitgeteilt  werden:  sie  sind  leicht  in  den  Hand- 
buchern  der  geometrischen  Optik  zu  finden.  Die  nebenstehende  Figur  15 
wird  aber  deutlich  machen,  dafl  man  im  allgemeinen  Falle  von  zwei 
partiellen  Bildpunkten  0'  ■  und  0',,-  zu  sprechen  hat,  die  zu  einem  und 
demselben  Objektpunkte  Qw  gehoren.  Es  sind  die  Brennpunkte  in  den 
beiden    zu   dem   betreffenden   Hauptstrahl   gehurigen    Hauptschnitten.      Fiir 


Fi?.  \ 


Schematische .  ins  Endliche   uberhohte  Darstellung   der  Drehung   der  Sagittalebene   bei  der  iten  Brechun,' 

des  Hauptstrahls   ir. 
Neigung   des  Hauptstrahls   vor   der  Brechung  tf;  ,   nach  der  Brechung  tc'-):   =  i';. —  f;. ;   InzidenzpurV 
Bichtnngsandening  ?;. ;    a — a   Richtung   der  auf  der  Zeichenebene  senkrechten  Acb.se   durch  den  Inzidenz- 
pnnkt  SLir,   um  die  die  Drehung  der  Sagittalebene  erfolgt. 


den  hier  betrachteten  Fall  einer  zentrischen  Benutzung,  d.  h.  bei  zentrierten 
Systemen  mit  Umdrehungsflachen  und  einem  auf  der  Systemachse  liegenden 
Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen  kann  man  die  Lage  dieser  Hauptschnitte 
unmittelbar  angeben.  Der  erste  ist  die  Ebene  der  tangentialen  t-  Biisehel. 
die  den  Hauptstrahl  und  die  Systemachse  enthiilt  die  Papierebene  der 
Zeiehnung  .  und  der  zweite  ist  eine  jedesmal  durch  den  Hauptstrahl  ge- 
legte  und  auf  der  ersten  senkrecht  stehende  Ebene.  Sie  soil  die  Ebene 
der  sagittalen  (/-  Buschel  heiflen.  Wahrend  also  bei  den  verschiedenen 
Brechungen.  die  ein  Hauptstrahl  von  beliebiger  endlicher  Neigung  w  erfiihrt. 
die  Ebene  der  tangentialen  Biisehel  als  ein  Meridianschnitt  konstant  im 
Raume   bleibt,    iindert.   wie  Fisur   16   erkennen  lafit,   die  Ebene  der  sagit- 
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talen  bei  jeder  Brechung  ihre  Lage  im  Raume:  sie  bleibt  zwar  immer 
senkrecht  zu  dem  Meridianschnitt,  dreht  sich  aber  um  eine  im  Inzi- 
denzpunkt  auf  dem  Meridianschnitt  senkrecht  errichtete  Achse  um  den 
ganzen  Betrag  der  durch  die  Brechung  verursachten  Richtungsanderung 
des  Hauptstrahls.  Die  erste  Fokallinie  in  0'Ht  auf  Figur  l*i)  steht  also 
senkrecht  auf  der  Zeichenebene  und  dem  Hauptstrahl,  die  zweite  (in  0',/) 
steht  ebenfalls  senkrecht  auf  dem  Hauptstrahl  und  liegt  in  der  Zeichen- 
ebene. 

Fiillt  ein  solches  astigrnatisch  modifiziertes  Biindel  auf  das  zu  unter- 
>tiitzende  achsensymmetrische  Auge,  dessen  Drehungszentrum  Z'  auf  der 
Systemachse  liegt,  und  das  somit  den  nach  dem  Durchtritt  unter  w'  ge- 
neigten  Hauptstrahl  mit  senkrechter  Inzidenz  aufnimmt,  so  bleibt  offen- 
sichtlich  der  durch  das  Brillenglas  bestimmte  erste  (t-)  Hauptschnitt  ein 
solcher  auch  fiir  das  Auge,  und  damit  bleibt  die  gleiche  Eigenschaft  auch 
dem  Hauptschnitt  der  sagittalen  [/"-)  Biischel  erhalten.  Es  nimmt  also  bei 
zentrischer  Benutzung  ein  achsensymmetrisches  Auge  den  Astigmatismus 
schiefer  Biischel  des  Brillenglases  wahr. 

Sucht  man  fur  verschiedene  Hauptstrahlneigungen  w  die  beiden  Orte 
()'„(  und  0\,f  auf,  wo  die  beiden  Brennpunkte  entstehen,  so  ergeben  sich 
dafur  zwei  Umdrehungsllachen,  die  Schale  der  /-  und  die  der  /'-Brenn- 
punkte, die  beide  ihre  besondere  Eage  im  Raume  haben  und  einander  nur 
in  der  Achse  nahe  kommen,  wo  sie  sich  in  achsensymmetrischen  Systemen 
auch  beriihren.  Ein  Schnitt  durch  diese  beiden  Schalen  ist  in  der  Fig.  15 
fur  den  oberen  Teil  gezeichnet,  und  zwar  wurde,  wie  es  in  der  geometri- 
schen  Optik  ublich  ist,  die  Spur  der  Schale  der  /-Brennpunkte  gestrichelt, 
die  Spur  der  Schale  der  /-Brennpunkte  ausgezogen. 

§  32.  Der  Astigmatismus  schiefer  Biischel  der  Lupenbrille. 
Besteht  liings  eines  Hauptstrahles  von  endlicher  Neigung  w  Astigmatismus, 
so  kommt  in  dieser  Richtung  fiir  ein  achsensymmetrisches  Auge  Qberhaupt 
keine  punktuelle  Abbildung  zustande.  Es  bleibt  daher  die  ersh  Aufgabe 
«iii'-  Brillenglases,  eine  deutliche  Abbilduni;  zu  vermitteln,  unerfiillt. 
Diese  Forderung  ist  so  wichtig,  dafi  auf  S.  !>  in  den  einleitenden  Bemer- 
kungen  zum  Sehen  des  brillonbewall'neten  rahendeD  Auges  da-  Entstehen 
einer  deutlichen  Abbildung  vor  der  GroBe  des  Bildes  behandell  wurde. 
Die  Forderung  einer  punktuellen  Abbildung  langa  Bchiefen  Buscheln  fuhrl 
Eunachsl  bei  dem  vorliegenden,  durch  Bpharische  Fl&chen  begrenzten 
Brillenglase  auf  die  Aufgabe,  den  Utigmatismus  langa  dem  Hauptstrahl 
von  der  endlicheo  Neigung  w  aufsuheben. 

W'Min  oacb  der  GuLLtTEAifnschen  Konstruktionsvorschrifl  der  Augen- 
drehpunkl  den  Kreuzungspunkf  der  Hauptstrahlen  beatimmt,  so  mufi  man 
fur  die    Rechnung,    wo   s(.nvi   ,iit>   Blendenmitte   den   Kreuzungspunkl    der 
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Hauptstrahlen  definiert,  diesen  Kreuzungspunkt  geniigend  weit  von  der 
letzten  Linsenflache  entfernt  annehmen.     Setzt  man  fur  den  Abstand 

die  zunachst  willkiirlich  gewahlten  Grenzen  fest 
\  2  mm  ^  d  ^  1  7  mm, 

so    ergibt   sich   unter  Beachtung   des  Abstandes    zwischen  Drehpunkt   und 

Hornhautscheitel 

25mm  15^  x'  ^  30mm, 

wo  x'  den  Abstand  des  Kreuzungspunkts  der  Hauptstrahlen  vom  benach- 
barten  Brillenscheitel  bedeutet1). 

Die  Miltel  dafiir,  den  Astigmatismus  fiir  endliche  Xeigungen  zu  heben, 
sind  nun  insofern  beschriinkt,  als  die  Brechkraft  D{  der  Linse  und  die 
Grofte  von  x'  vorgeschrieben  sind,  und  als  ferner  schon  auf  S.  25  die 
Forderung  aufgestellt  worden  war,  mit  einer  muglichst  geringen  Linsen- 
dicke  auszukommen. 

Das  einzige  Mittel,  das  somit  noeh  verfiigbar  ist,  ist  die  Wahl  des 
einen  Radius,  oder  wie  man  nach  S.  25  auch  sagen  kann,  die  Durchbiegung, 
und  man  sieht  hieraus  deutlich,  dafi  bereits  die  erste  Forderung  bestimmter 
Eigenschaften  schiefer  Biischel  zur  Bestimmung  der  Linsenform  fiihrt,  die 
fiir  das  ruhende  Auge  gleichgultig  gewesen  war. 

Halt  man,  die  Anforderungen  des  Gebrauchs  beriicksichtigend,  an 
dem  endlichen  "Werte  von  w  fest,  so  gibt  es  kein  anderes  Mittel  als  das 
wiederholter  trigonometrischer  Durchrechnungen  und  Bestimmungen  des 
Astigmatismus  fiir  verschiedene  Werte  der  Durchbiegung.  Ein  solches 
Verfahren  ist  zwar  ganz  exakt,  aber  recht  umstandlich  und  ziemlich  un- 
iibersichtlich. 

Beschrankt  man  sich  aber  auf  einer  vorbereitenden  Stufe  der  Rechnung 
auf  kleine  Winkel  iv,  d.  h.  setzt  man  sich  zunachst  zum  Ziel,  den  Astig- 
matismus auf  Hauptstrahlen  im  paraxialen  Gebiet  aufzuheben.  so  werden 


1)  Da  bei  Lupenbrillen  das  Bild  stets  im  Unendlichen  anzunehmen  ist, 
so  ist  es  fiir  den  von  der  Berechnung  optischer  Instrumente  ausgehenden  kon- 
struierenden  Optiker  bequemer.  den  Strahlengang  umzukehren  und  eine  sammelnde 
Einzellinse  zu  fordern,  die  —  mit  einer  Vorderblende  vom  vorgeschriebenen  Ab- 
stande  versehen  —  die  unendlich  feme  Ebene  ohne  Astigmatismus  bei  der  an- 
gegebenen  endlichen  Hauptstrahlneigung  abbilde.  So  gestellt  entspricht  das 
Problem  der  zwar  viel  spater  auftretenden,  aber  friiher  rechnerisch  bearbeiteten 
Aufgabe,  die  Daten  einer  moglichst  vollkommenen  photographischen  Land- 
schaftslinse  mit  Vorderblende  anzugeben.  Allerdings  bleibt  bei  dem  vor- 
liegenden  Problem  der  Unterschied  bestehen.  dal3  verglichen  mit  der  Brennweite 
der  Lupenbrille  der  Blendenabstand  ungewohnlich  grolS  ist.  wenn  man  an  die 
Blendenabstande  moderner  Landschaftslinsen  denkt.  Es  ist  das  entschieden  die 
Hauptschwierigkeit,  die  bei  der  Konstruktion  solcher  Instrumente  auftritt,  die  zur 
Unterstiitzung  des  Auges  im  freien  direkten  Sehen  bestimmt  sind. 
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aus  den  schwerfulligen  trigonometrischen  leicht  iibersichtliche  algebraische 
Formeln  (Vorrechnungsformeln),  aus  denen  man  den  Eintlufi  der  ver- 
schiedenen  Bestimmungsstiicke,  meistens  allerdings  nur  fur  verschwindende 
Linsendicken,  leicht  erkennen  kann.  Solche  Ausdriicke  finden  sich  beispiels- 
weise  bei  A.  Konig  [1,264.)  und  M.  von  Rohr,  und  man  kann  aus  ihnen 
auch  ersehen.  daC  die  Forderung,  den  Astigmatismus  auf  Hauptstrahlen 
im  paraxialen  Gebiet  aufzuheben,  auf  eine  quadratische  Gleichung  fiir  den 
ersten  Radius  ftihrt. 

Eine  solche  Gleichung  hat  nun  im  Bereiche  der  reellen  Zahlen  ent- 
weder  zwei  Wurzeln  oder  gar  keine,  und  daraus  folgt,  dafi  sich  fiir  ein  vor- 
geschriebenes    Wertepaar     /),,  x')     entweder    zwei    Durchbiegungen    einer 

Fig.  M. 


Brechkraft  Di  der  Lupcnbrillc  in  Dioptnen 


Rein  schematischo  Darstellung  fur  die  Anordnung  der  beideu  Wurzeln  jenei  QOftdrfttfeeheil  Gleichung,   die 
erfull  t  sein  muH,  wenn  der  Astigmatismus  scbietVr  Duschel  im  paraxialen  Gebiet  ver.-chw  in>l>t 


dunnen  Linse  ergeben,  die  jedocb  im  (irenzfall  identisch  sein  kOnnen,  oder 
gar  keine.  Hall  man  an  einem  bestimmten  x'-Werl  feat,  bo  hat  man  fur 
/>,  die  Grenzen 

2  dptr  <£  Dj  '     m  dptr 

einxufuhren,  wobei  m  eine  vorlaufig  noch  unbestimmte  grOfiere  positive 
Zahl  bedeutet.  Ana  der  Gleichung  ergeben  sich,  wenn  Qberhaupf  eine 
reelle  LOsung  mOglich  1st,  Bteta  awei  Werte  for  rt ,  n&mlich  rn  und  >-ri, 
und  /war  sri  din  Bezeichnung  bo  gewahlt,  daB  der  numeriache  Betrag 
von  /-,,  grtifier  sei  ale  der  von  r^,. 

Mm  kann.  wic  es  in  Figur  IT  gescheben  i8t,  diese  Werte  graphisch 
alt  Punktion    von  /',   oder  /,   auftragen  und  erb&ll  dann  zwei  Teile  einer 
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Kurve  fur  die  Innenradien  der  nahe  der  Achse  punktuell  abbildenden 
Lupenbrillen,  von  denen  der  eine  Teil  die  Formen  mit  schwacherer,  der 
andere  die  mit  starkerer  Durchbiegung  zusammenfafH.  Der  histori-ch 
berechtigte  Name  des  Kurvenzugs  der  starker  durchgebogenen  Formen  is! 
der  WoLLASTONSche  Teil,  der  andere  mag  der  OsTWALTsche  Zug  heiBon 
und  die  gewohnlichen  Lupenbrillen  zusammenfassen. 

Wie  fur  so  bestimmte  Formen  der  Astigmatismus  bei  endlicher  Xeigung 
und  dementsprechend  endlicher  Linsendicke  ausfallt,  laBt  sich  nur  mit  Hilfe 
der  exakten  trigonometrischen  Durchrechnung  zeigen.  Es  ergibt  sich  dabei, 
daB  die  Vorrechnungsformeln  tatsachlich  eine  groBe  Bedeutung  haben,  und 
daB  nur  verhaltnismaBig  geringe  Anderungen  an  den  so  einfach  bestimmten 
Werten  der  Durchbiegung  anzubringen  sind,  um  audi  fiir  endliche  Dicken 
und  fiir  endliche  Hauptstrahlneigungen  punktuell  abbildende  Linsen  zu 
erhalten.  DaB  sie  dann  auch  langs  Hauptstrahlen  von  zwischenliegenden 
Neigungswinkeln  hinreichend  angenahert  anastigmatisch  sind,  sei  hier  be- 
merkt.  In  der  Sprache  der  konstruktiven  Optik  wurde  man  sagen,  die 
Zonen  des  Astigmatismus  schiefer  Buschel  sind  bei  diesen  Kon- 
struktionen  bemerkenswert  klein. 

Die  Konstruktion  solcher  punktuell  abbildender  Lupenbrillen  ist  nun  fiir 

x'  =  30  mm 

bis  zu  11  dptr  moglich,  wenn  der  Brechungsindex  des  Glasmaterials  zu 
4,52  angenommen  wird.  Die  obere  Grenze  fiir  m  laBt  sich  noch  um  geringe 
Betrage  hinausschieben,  wenn  Glasarten  von  hoherem  Index  eingefiihrt 
werden,  doch  wird  das  fiir  Lupenbrillen,  wo  schon 

m  =11;      I)l  =  1 1  dptr 

eine  iiberreichliche  Brechkraft  ist,  kaum  notig  sein.  Beriicksichtigt  man 
aber  noch  andere  Aufgaben,  etwa  die  Konstruktion  schwacher  Lupen,  so 
wiirde  hierin  allerdings  ein  gewisser  Vorzug  des  optisch  dichteren  Mittels 
zu  finden  sein,  der  indessen  durchaus  von  dem  verschieden  ist,  den  man 
in   der  Verminderung   der  Krummung   der  Grenzflachen   zu  finden  meinte. 

§  33.  Die  Form  der  Bild flache  bei  der  Lupenbrille.  Zur 
Erleichterung  der  Bildung  richtiger  Vorstellungen  sei  hier  eine  gewohnliche 
Lupenbrille  von  I  0  dptr  Brechkraft  abgebildet.  Es  ist  das  eine  plankonvexe 
Linse  I/,  die  so  aufgestellt  wird,  daB  der  Abstand  zwischen  der  Planflache 
und  dem  Hauptstrahlenkreuzungspunkt  Z'  30  mm  betragt.  Fragt  man  nun 
nach  der  durch  den  vorderen  Brennpunkt  F  gehenden  Objektflache,  deren 
Punkten  mit  ausreichender  Genauigkeit  parallelstrahlige  Buschel  entsprechen. 
die  die  enge  Blendenoffnung  in  Z'  verlassen,  so  sieht  man  nach  der 
Fig.  18  ein,  daB  von  der  Erfullung  der  an  die  ideale  Lupenbrille  gestellten 
Forderuner    eines    ebenen   Feldes   keine   Rede   ist.      Das   Feld   der   deutlich 
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gesehenen  Objektpunkte  ist  merklich  gekriimmt,  und  zwar  kehrt  es  dem 
Brillenglas  seine  hohle  Seite  zu.  Ist  durch  eine  geringe  Verschiebung  auf 
das  Brillenglas  zu  der  Rand  eines  ebenen  Objekts  so  eingestellt,  da£  er  im 
Unendlichen  abgebildet  wird,  so  ergibt  sich  fur  jede  der  Mitte  niiher  ge- 
legene  Stelle  des  ebenen  Objekts  ein  virtuelles  Bild,  das  dem  Brillenglase 
urn  so  naher  liegt,  je  zentraler  jene  Stelle  gewJihlt  war.  Ein  mit  Akkom- 
modation  begabtes  Auge  wird  also  —  selbst  bei  der  Benutzung  einer  der 
hoheren  Nummern  als  Lupe  —  die  Kriimmung  des  Feldes  in  gewissem 
(Jrade  auszugleichen  vermogen,  indem  es  fur  die  Mitte  starker  akkommodiert. 


Fig.  18. 


Die  Scliiirfennaclie  einer  pluikoilY8X61l  Lui>enl»rille   1>\  —  lOdptr  in  -  .-,  der  naturliehen   Qi 

Die  l't'illiohe    der  Scharfenflache   bei   n'  = 'M°  ist  8,5  mm;    be]  Kinstellung  auf  liegt    der  Rand   des 

llliikfeldcs  im  Unendlichen,  seine  Mitte  97  em  vor  F.    Bei  einer  Akkomniodationsl>reite  von  4-  1  dptr  kann 

also  das  ganzo  Feld  scharf  ^esehen  wetden. 

Die  austflcichende  Einstellung  i'ur  preshvope  Augen  ist  durch       angodeutet. 


Da  nun  bis  /nil)  (>i».  Lebensjahre  die  Akkommodationsbreite  1  dptr 
betrfigt,  so  folgt,  daC  fur  die  meisten  Lupenbrillen  die  soeben  beschriebene 
Krummung  des  scharf  gesehenen  Objektfeldefl  nicbt  sch&dlich  i^t,  weileben 
die  Akkommodationsbreite  zu  iluvr  Anagleichung  ausreicht  Bin  BriUen- 
tr&ger  aocb  hoheren  Alters  mufl  sich  dadurch  helfen,  dafi  er  seinen  brillen- 
imIimi  Kopf  dfiu  ebenen  Objekl  ein  wenig  n&hert,  wenn  er  seitlich 
gelegene  Teile  betrachten  will. 

i  i  i-i  man  nun  naeh  dem  Detrage  der  Krummung  des  Objektfeldet, 
so  l.ii'.i  sirii  dieser  fur  verschwindende  Bauptstrahlneigungen  in  attef 
Strenge  angeben.    Nach  dem  Coddinqton-Pi  riTAi  s< toen  Gesetz  isi  for  Objekl 
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und  Bild  in  Luft  die  Differenz  zwischen  der  Objektkriimmung  l/t  und  der 
Bildkriimmung  l/x<,  bei  einem  aus  unverkitteten  Linsen  je  vom  Brechungs- 
index.  n  zusammengesetzten  System  gegeben  durch 

r'         r  ^  n 

wobei  allgemein  I)  die  Brechkraft  der  Linsenflachen  bezeichnet,  bei  diinnen 
Linsen  aber  auch  die  Brechkraft  der  Linsen  angeben  kann.  Mit  letzt- 
genannter  Bezeichnung  ergibt  sich  fur  eine  einzelne  diinne  Linse  Z>,  vom 
Index  n  und  ein  ebenes  Bild,  wo 

r'  =  oo 
ist,  die  Beziehung 

1   =a. 
r         n 

Die  Feldkriimmung  hat  also  bei  diinnen  Linsen  stets  einen  endlichen, 
bei  vorgeschriebenem  Brechungsindex  der  Brechkraft  proportionalen  Wert, 
und  dieser  Wert  der  Feldkriimmung  bleibt  iibrigens  auch  fur  endliche 
Hauptstrahlneigungen  und  endliche  Linsendicken  annahernd  gultig,  was 
entschieden  bemerkenswert  ist. 

Bei  der  groften  Bedeutung,  die  dieses  Problem,  wie  oben  erwlihnt, 
auch  fur  das  einfache  photographische  Objektiv  hat,  kann  es  nicht  Wunder 
nehmen,  daft  die  hier  interessierende  Frage  nach  der  Herbeifiihrung  der 
Bildebenung  mit  einfachen  Mitteln  schon  behandelt  worden  ist. 

E.  von  Hu'egii  (1.)  hat  1900  darauf  hingewiesen,  daft  man  durch 
zweckmaftige  Verfiigung  iiber  die  Linsendicke  die  Brechkraftsumme  der 
beiden  Flachen  gleich  Null  machen  und  so  sehr  wohl  der  unendlich  fernen 
Ebene  ein  ebenes  Bild  entsprechen  lassen  kunne;  er  hat  auch  als  erster 
ein  numerisches  Beispiel  dafiir  veroffentlicht.  Spater  hat  A.  K5nig 
(2,397—399.)  eine  eingehende  Theorie  des  HoEGHschen  Meniskus  mitgeteilt 
und  den  Weg  gewiesen,  der  einzuschlagen  ist,  wenn  es  sich  etwa  nur  urn 
eine  Verminderung  der  BildwOlbung  handelte.  Die  Untersuchung  einer 
solchen  Annahme  zeigt  in  Ubereinstimmung  mit  der  Bemerkung  auf  S.  »l. 
daft,  im  Vergleich  mit  dem  Problem  der  einfachen  Landschaftslinse,  fur 
den  vorliegenden  Fall  einer  Brille  eine  Erschwerung  insofern  besteht,  als 
es  sich  bei  nicht  ganz  schwachen  Brillenglasern  stets  um  einen  im  Ver- 
gleich zur  Brennweite  sehr  groften  Blendenabstand  handelt.  Als  Ergebnis 
stellt  sich  heraus,  daft  auch  nur  eine  Anniiherung  an  die  Bildfeldebenung 
mittels  der  Linsendicke  bei  Sammelsystemen  nach  Art  der  Lupenbrille  nicht 
anders  mOglich  ist,  als  durch  die  Einfuhrung  unverhaltnismaftig  grofter 
Linsendicken  und  damit  eines  unertraglich  groften  Gewichts.  Beides  kann 
vielleicht  fur  gestielte  Leseglaser  zuliissig  sein,  nicht  aber  fur  den  Fall  der 
Brille.     Somit   muft   die   Hoffnung  aufgegeben   werden,    die   Bildkrummung 
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einer  diinnen  unverkitteten  Lupenbrille  mit  sphiirischen  Grenztlachen  wesent- 
lich  zu  verbessern,  denn  die  Erhuhung  des  Brechungsexponenten  n  kann 
keine  grofte  Wirkung  haben,  da  dieser  Wert  wohl  stets  unterhalb  von  \  ,6 1 
wird  bleiben  miissen. 

§  34.  Die  Verzeichnung  der  Lupenbrillen.  Erinnert  man  sich 
dessen,  daft  die  Form  der  verhaltnismiiftig  dunnen  Lupenbrille  mit  sphari- 
schen  Grenzflachen  durch  die  Forderung  vullig  bestimmt  war,  den  Astig- 
matismus  schiefer  Buschel  aufzuheben,  so  wird  es  nicht  Wunder  nehmen, 
daft  die  Verzeichnung  nicht  gleichzeitig  korrigiert  ist.  In  der  Tat  ist 
unter  den  angegebenen  Voraussetzungen  immer  ein  gewisser  Betrag  von 
Verzeichnung  vorhanden,  und  zwar  ist  ihr  Charakter  leicht  festzustellen, 
wenn  man  die  Verhaltnisse  bei  einer  photographischen  Landschaftslinse 
mit  Vorderblende  zum  Vergleich  heranzieht. 

Es  ist  sicher,  daft  solche  photographischen  Landschaftslinsen  alle 
tonnenfOrmig  verzeichnen,  d.  h.  daft  einem  objektseitigen  YVinkel  ic  eine 
zu  kleine  Bildhuhe  y  =  0'0'tl  entspricht.  Vergegenwartigt  man  sich 
aber,  daft  die  Lupenbrille  im  umgekehrten  Strahlengange  benutzt  wird,  so 
sieht  man  ein,  daft  fiir  eine  Achsenentfernung  y  =  OOlt  in  der  Objekt- 
ebene  auf  der  Augenseite  ein  zu  grofter  Winkel  w'  entstehen  wird.  Die 
Lupenbrillen  verzeichnen  also  alle  kissenfurmig. 

Die  beiden  Formen  des  Wou.ASTONSchen  Kurventeils  und  des  Ostw.vlt- 
sclien  Zuges  oder  der  gewuhnlichen  Lupenbrillen  unterscheiden  sich  hin- 
sichtlich  der  Verzeichnung  so  voneinander,  daft  die  ersterwahnten  eine 
entschieden  geringere  Verzeichnungswirkung  erkennen  lassen.  Es  ist  in- 
dessen  die  Frage,  ob  die  durch  die  starkere  Durchbiegung  bedingte  Prcio 
diflerenz  nicht  zu  betrachtlich  ist,  um  die  Formen  des  Wou.vsTONschen 
Zuges  allgemeiner  in  Aufnahme  kommen  zu  lassen. 

Bine  Korrektion  sowohl  auf  Verzeichnung  als  auf  Astigmatismus  wird 
sich  bei  den  Lupenbrillen  nur  dadurch  erreichen  lassen,  daft  man  aspha- 
rische  Umdrehungsflachen  (in  der  Literatur  der  konstruktiveo  Optik  tuck 
als  deformierte  Flachen  bekannt)  vorsieht.  Diese  MGglichkeit  sei  hier  aber 
nicht  behandelt,  weil  der  Verzeichnungsfehler  bei  Lupenbrillen  keine  BO 
-rolir  Bcilcutnim  hat.  daii  wvitere  Kreise  dii1  sehr  merkbare  PreiserhOhung 
fur  gerechtfertigt  balteo  wfirden,  die  vorl&uflg  wenigstens  mit  der  An- 
rertigung  aspharischer  Fl&chen  verbunden  i^t. 

^  :'.").  Die  Presbyopenbrillen.  Die  PresbyopenbrilJen  lassen  sich  fad 
vollstandig  im  anschlufi  an  <li<'  Lupenbrillen  behandeln.  lino  Brechkrafl 
/>,  wird,  wit*  auf  S.  23  bemerkt,  durch  die  \"ii  dem  Augenarxt  bu  be- 
Biimmenden  GrCBen  6  and       restgelegi 

Dif  Vergrufierung  fur  endliche  Hauptstrahlneigungen  w  muC  nach 
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bestimmt  werden,  und  der  Astigmatismus  schiefer  Biischel  ist  fur  die  Punkte 
einer  achsensenkrechten  Ebene  zu  bestimmen,  die  hier  nicbt  durch  den 
vorderen  Brennpunkt  F  sondern  durch  einen  Achsenpunkt  0  geht,  der  von 
dem  vorderen  Hauptpunkt  der  Presbyopenbrille  den  Abstand  a  hat. 

Wesentliche  Unterschiede  gegen  die  Lupenbrille  ergeben  sich  nicht. 
Bei  der  Berechnung  eines  solchen  Brillenglases  wahlt  man  die  Durchbiegung 
so,  daB  der  endlich  entfernten  Objektebene  eine  punktuelle  Bildflache  des 
Brillenglases  entspricht,  die  mit  der  dem  Werte  von  b  entsprechenden 
Scharfenflache  des  Auges  moglichst  zusammenfallt.  Die  Durchbiegungen. 
die  man  auf  diese  Weise  erha.lt,  lassen  sich  wieder  paarig  ordnen,  da  sie 
aus  den  beiden  Wurzeln  einer  quadratischen  Gleichung  hervorgehen.  Ge- 
nauere  Angaben  dariiber  lassen  sich  ungezwungen  der  Stelle  entnehmen 
(S.  50),  wo  liber  die  entsprechenden  Verhaltnisse  bei  den  Korrektionslinsen 
gehandelt  wird.  Hinsichtlich  der  Form  der  Bildflache  gilt  auch  hier,  daB 
die  deutlich  gesehene  Objektflache  eine  Kriimmung  hat,  die  sich  —  wiederum 
fiir  endliche  Neigungen  geniigend  genau  —  aus  der  Coddington-Petzyal- 
schen  Formel  ableiten  laBt,  und  die  in  der  Regel  durch  den  Rest  der 
Akkommodation  ausgeglichen  werden  kann.  Durch  diese  Durchbiegung  ist 
aber  der  Charakter  und  der  Betrag  der  Verzeichnung  bestimmt,  und  es 
sind  zu  deren  Korrektion  keinc  Variablen  mehr  verfugbar,  solange  man 
sich  auf  spharische  Grenzflachen  und  geringe  Linsendicken  beschrankt. 

Man  sieht  leicht  ein,  daB  die  Presbyopenbrille  zu  einer  Lupenbrille 
wird,  sobald  der  fiir  b  angegebene  Wert  unendlich  groB  wird. 

§  36.  Die  Korrektionsbrillen.  Die  Angehurigen  der  zweiten,  wich- 
tigeren  Klasse,  die  fiir  ametrope  Augen  bestimmten  Korrektionsbrillen, 
unterscheiden  sich  dadurch  schon  auBerlich  von  den  Lupenbrillen,  daB  fiir 
sie  stets  ein  unendlich  femes  Objekt  anzunehmen  ist,  dessen  fiir  das  Sehen 
mit  bewegtem  Auge  in  Betracht  kommende  Seitenausdehnung  durch  einen 
endlichen  Winkel  w  bestimmt  wird.  Ganz  ahnlich  wie  fiir  die  schon  be- 
handelten  Lupengliiser  lautet  hier  die  Forderung  an  eine  ideale  Korrektions- 
brille:  es  ist  ein  unter  einem  endlichen  Winkel  w  erscheinender  Teil  der 
unendlich  fernen  Ebene  durch  eine  moglichst  dunne  Linse  negativer  oder 
positiver  Brennweite  verzeichnungsfrei  und  ohne  Astigmatismus  schiefer 
Biischel  auf  der  Fernpunktsflache  des  ametropen  Auges  abzubilden. 

§  37.  Der  Astigmatismus  schiefer  Biischel  der  Korrektions- 
brillen. Die  nachste  Aufgabe  ist  wiederum  die,  eine  deutliche  Abbildung 
herbeizufuhren,  und  dazu  ist  es  notwendig,  den  Astigmatismus  schiefer 
Biischel  aufzuheben.    Laflt  man  die  deichen  Grenzen  fiir  x'  zu  wie  in  dem 
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Falle  der  Lupenbrille  auf  S.  i  I ,  so  variiert  auch  d  entsprechend.  Man 
muB  sich  dann  gegenwartig  halten,  daB  damit  Anderungen  der  BildgrOBe 
auf  der  Netzhaut  verbunden  sind,  deren  Behandlung  sich  auf  S.  I  4 — 16  findet. 
Der  Grand,  von  dem  seinerzeit  als  normal  angegebenen  Werte 

6  ■=  17,05  mm;         6  —  h  =  15,7  mm 

abzuweichen,  liegt  darin,  daB  mit  steigendem  Abstand  des  Brillenglases 
auch  die  Gn'jBe  zunimmt,  die  sein  Durchmesser  erhalten  muB,  wenn  die 
Hauptstrahlen  fiir  einen  gegebenen  Augendrehungswinkel  w'  noch  hindurch- 
treten  sollen.  DaB  aber  mit  dem  Durchmesser  das  Gewicht  des  Glases 
wachst,  leuchtet  ein.  Ferner  nimmt,  wie  sich  auch  aus  der  spater  folgenden 
Behandlung  der  Verzeichnung  an  Korrektionsbrillen  ergeben  wird,  die  Yer- 
zeichnung  ceteris  paribus  um  so  geringere  Werte  an,  je  geringer  der 
Wert  von  x'  wird.  Zum  SchluB  kann  man  auch  noch  darauf  hinweisen, 
daB,  wie  sogleich  genauer  gezeigt  werden  wird.  die  Grenze  der  deutlich 
abbildenden  sphiirischen  Einzellinscn  sich  um  so  weiter  in  das  Gebiet  der 
hoheren  positiven  Brechkrafte  erstreckt,  je  miner  der  Kreuzungspunkt  der 
Hauptstrahlen  an  die  ihm  nachste  Linsenflache  heranruckt. 

Gegen  eine  starke  Verkleinerung  von  6  spricht  nicht  so  sehr  die  Yer- 
kleinerung  der  BildgrOBe  auf  der  Netzhaut  von  Hyperopen  —  sie  isl  zu 
geringfugig,  um  in  Betracht  gezogen  zu  werden  —  als  vielmehr  der  Urn- 
stand,   daB  die  Wimpern  ein  zu  nahe  stehendes  Brillenglas  verunreinigen. 

1st  also  ein  bestimmter  Wert  fur  x'  festgelegt,  so  kann  mit  Hilfe  enl- 
sprcchender  Vorrechnungsformeln  eine  Korrektion  des  Astigmalismus  auf 
den  Hauptstrahlen  im  Paraxialgebiet  vorgenommen  werden,  denn  auch  hier 
zeigt  die  nachtriiglich  vorgenommene  strenge  Durchrechnung,  daB  die  in 
soldier  Weise  fur  dickenlose  Linsen  ermiltelte  Durchbiegung  nur  einer 
geringen  Anderung  bedarf,  um  auch  fur  Linsengliiser  endlicher  Dicke  and 
fur  Hauptstrahlen  endlicher  Neigung  w,  w'  giiltig  zu  werden.  Auf  diese 
Weise  kann  man  auch  leicht  ermitteln,  dafi  sow.ilil  fiir  negative  als  audi 
fiir  positive  Brechkrafte  Grenzwerte  bcstehen.  iiber  <\\^  hinaus  der  Astigma- 
iismus  schiefer  Biischel  durch  Durchbiegung  Bph&risch  begrenzter  Einzel- 
linsen  nicht  mehr  gehoben  werden  kann.     Setzt  man 

x'  =  30  mm, 

so   ergibl   rich,   Bobald   fur  Augendrehungswinkel   w'       i    30°  der  A-tiu- 
matismus  Bchiefer  BOschel  gehoben  sein  soil. 

—  21  dptr       Dj       H   61  4  dptr. 

i  in  den  EinfluB  Qbersehen  zu  kOnnen,  den  die  Verkleinerung  von  \' 
;mi  25  Him  ausObt,  brauchl  man  Bich  nur  eine  gleichmaBige  Verkleinerung 
ailer  lusmaBe  ■nit'  25  30  vorzustellen,  der  also  eine  ErhOhung  der  Brech- 
krafl  ;iui  das  l,2fache  entspricht.     Man  erh&Ii  demnach  fiir 
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x'  =  25  mm 

die  Beziehung 

—  25  dptr  ^  Dj  ^  +  7»/2  tjptr. 

Innerhalb  des  Gebietes,  wo  sich  der  Astigmatismus  schiefer  Buschel 
mit  spharischen  Linsen  iiberhaupt  korrigieren  l&fit,  kann  er,  genau  so  wie 
vorher,  fur  zwei  verschiedene  Durchbiegungen  gehoben  werden.  Slellt 
man  in  einer  entsprechenden  Weise  die  Vorderradien  a!s  Funktionen  der 
Brechkraft  des  Brillenglases  dar,  so  ergeben  sich  zwei  Teile  (ein  oberer 
und  ein  unterer)  einer  in  sich  zuriicklaufenden  Kurve.  Die  Gemeinschaft 
der  starker  durchgebogenen  Formen  soil  den  Woi.LAsroNSchen,  die  Gemein- 
schaft der  schwacher  durchgebogenen  den  OsTWAi/rschen  Zug  bilden.  Die 
Griinde  fur  diese  Benennung  werden  sich  aus  der  historischen  Darstellung 
entnehmen  lassen. 


Fig.  19. 


ZOdplr 


^2Qdpt 


dptr 


Die  TsciiEKNiNGschen  Werte  fur  den  Radius  der  Vorderfliiche  umgerechnet  auf  die  Brechkraft  dieser  Flache 
und   dargestellt  als   Funktion  der  Brechkraft  D\  des   korrigierenden  Brillenglases   fur  dickenlose  Linsen 

und  x'  =  28  mm. 


In  beiden  Fallen  ist  der  Astigmatismus  auf  Hauptstrahlen  von  mittlerer 
Neigung  gering,  wenn  er  auf  solchen  von  der  Grenzneigung 

w'  =±  30° 

gehoben  worden  ist,  und  man  ist  daher  berechtigt,  solche  Linsen  als  punk- 
tuell  abbildend  oder  praktisch  frei  vom  Astigmatismus  schiefer 
Buschel  fur  ein  Blickfeld  endlicher  GroBe  zu  bezeichnen,  immer  voraus- 
gesetzt,  daC  der  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen  den  vorgeschriebenen, 
durch  x'  bestimmten  Ort  einnimmt.  Ein  merkbarer  Vorteil  kommt  bei 
mafliger  angularer  Ausdehnung  des  Blickfeldes  in  der  Praxis  keiner  der 
beiden  Formen  in  dieser  Richtung  zu,  die  man  etwa  die  GroCe  der  Zonen 

Handbuch  der  Augenheilkunde.    2.  ^ufl      Anhang.    I.  4 
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des  Astigmatismus  schiefer  Biischel  nennen  kunnte.  Die  Hechnungs- 
ergebnisse  stellen  sich  allerdings  fur  die  Wollasto-nscIic  Form  deutlich 
vorteilhafter,  und  davon  wird  spLiter  bei  der  Konstruktion  prismatiseher 
Brillen  Gebrauch  gernacht  werden.  Fi'ir  die  Korrektionsbrillen  wird  mitbin 
die  Bequemlichkeit  der  Herstellung  den  Ausschlag  geben  ktinnen,  so  lange 
es  sich  eben  nur  darum  handelt,  daB  die  Abbildung  eine  punktuelle  ist. 
Man  wird  also  im  allgemeinen  die  OsTWALTSche  Form  wahlen,  da  bei  ibr 
die  L&ngeren  Kadien  vorkommen. 

Betrachtet  man  den  Verlauf  dieses  Kurventeils  —  beispielsweise  in 
Figur  19  nach  den  von  M.  Tscberning  2*249— 250.  auf  Grand  der  Vor- 
recbnungsformeln  angegebenen  Werten  dargestellt  —  fur 

x'  =  28  mm, 
so  erkennt  man,  daB  seine  Ordinaten  der  Reihe  nach  all.1  Werte  annehmen, 
die  zwischen  weit  entfernten  Grenzen  liegen.  Fur  gewisse  Werte  der  Brech- 
kraft  der  Brillenglaser  miissen  sie  also  don  konstanten  Hadien  entsprechen, 
die  nach  S.  28  fiir  die  Herstellung  meniskenfr>rmiger  Brillenglaser  in  Ge- 
brauch  sind  oder  gewesen  sind.  Hierdurch  rechtfertigt  sich  auch  jene 
vorgreifende  Aussage,  daB  gewisse  dieser  Durchbiegungen  auf  durchaus 
gute  Formen  fuhren.  .Man  sieht  aber  ebenfalls  ein,  daB  es  keine  einzelne 
gibt,  die.  etwa  als  Vorderradius  gewahlt,  stets  auf  ein  deutlich  ab- 
bildendes  Brillenglas  fuhre,  vielmehr  wird  das  Vorstehende  die  Erkenntnia 
vermittelt  haben,  daB  der  Vorderradius  durch  eine  ziemlich  verwickelte 
Beziehung  von  der  Brechkraft  des  Brillenglases  abhangt. 

w  i-  die  Presbyopenbrillen  angeht,  so  kann  man  sich  iiber  ihre  Form 
wie  folgl  aufiern.  Fiir  den  praktisch  wichtigsten  Objektabstand  von  0,3  m 
liegt  der  Kurvenzug  fur  die  schwiicher  durchgebogenen  Formen  von  dem 
OsTWAi.TSchen  Zug  etwas  entfernt,  wrahrend  man  bei  dem  WoLHsrowschen 
Zug  fiir  Brillen  gleicher  Brechkraft  fast  genau  die  gleichen  Formen  erh&lt, 
wie  bei  unendlich  pntferntem  Objekt.  Der  technische  Optiker  wurde  - 
die  Fernbrillen  WoLLAsroNscher  Art  sind  fur  eine  Variation  d<i-  Objekt- 
abstandes  sehr  unempfindlich,  w&hrend  die  der  OsTWALTschen  bei  einer 
grofien  Objektverechiebung  doch  schon  Abweichungen  von  der  punktuellen 
Abbildung  in  schiefen  Buscbeln  erkennen  lassen, 

§  38.  Die  Form  der  Bildflache  bei  Korrektionsbrillen.  Wenn 
bei  den  Lupenbrillen  untereuchl  werden  muBte,  wie  die  einem  unendlich 
ferneo  ebenen  Bilde  entsprechende  Objektflacbe  von  der  tats&chlich  vor- 
!•  ii  Objektebene  abwicb,  bo  wflrde  eine  Untersuchung  auf  Bildebenung 
tm  Korrektionsbrillen  gam  swecklos  sein.  Im  Gegenteil  ist  bier  festru- 
Btellen,  wie  die  Bildflache,  die  oach  dem  Durchgang  der  von  der  unendlich 
fernen  Objektebene  Btammenden  Strahlen  durch  das  Brillenglaa  anf  der 
kugenseite  entsteht,   von  der  Fernpunktsflache  des   tages  abweicht     Sind 
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die  Abweichungen  gleich  Null,  d.  h.  fallen  die  Bildflache  der  Brille  und  jene 
Fernpunktsflache  des  Auges  zusammen,  so  erhalt  das  bewegte  Auge  offenbar 
fur  endliche,  unter  einer  gewissen  Grenze  bleibende  Drehungswinkel  ein 
wirkliches,  d.  h.  punktweise  das  Objekt  reprasentierendes  Bild  von  den 
gerade  fixierten  Teilen  der  unendlich  fernen  Objektebene. 

Im  allgemeinen  wird  das  nun  nicht  der  Fall  sein,  wie  man  aus  der 
folgenden  Uberlegung  sieht,  die  zunachst  fur  dickenlose  Linsen  gilt,  infolge 
des   weiten  Geltungsbereichs  der  langs  Hauptstrahlen  im  paraxialen  Gebiet 

Fig.  20. 


x' 


f,  "1 


'^ 


Schematische  Darstellung  der  Lage  von  Scharfen-  oder  Bildflache  und  Blende  mit  dem  Aostand  x'  fur  eine 

zerstreuende  samiuelnde 

Korrektionsbrille  mit  deutlichem  Blickfelde. 

erreichten  astigmatischen  Korrektion  aber  auch  auf  die  Glaser  endlicher 
Dicke  iibertragen  werden  kann.  Nach  dem  CoDDixGTON-PETzvALschen 
Theorem  ist  der  Kriimmungsradius  der  Bildflache  der  unendlich  fernen 
Objektebene  in  der  Nahe  des  Brennpunkts  gegeben  durch  — »/j,  und 
man  erhalt,  wie  man  aus  den  beiden  fur  Zerstreuungs-  und  fin*  Sammel- 
linsen  geltenden  Figuren  20a  und  b  ersieht,  die  Beziehung  dafiir,  dafi 
Fernpunktsflache  des  Auges  und  Bildflache  der  Linse  zusammenfallen : 


l\ 


—  nfi 


Fiir  den  vornehmlich  behandelten  Fall  ist 


mithin 


x'  =  30  mm;         n  =  1,52 

fi  =  —  57,7  mm;         A  =  —  '7>3  dptr. 

Die  Fernpunktsflache  des  Auges  kann  also  mit  der  Bildflache  des 
Brillenglases  nur  dann  zusammenfallen,  wenn  es  sich  um  ungewohnlich 
hohe  Myopiegrade  handelt.  Dieses  Ergebnis  hat  leider  keine  besonders 
groBe  praktische  Bedeutung,  weil  so  stark  kurzsichtige  Augen  in  der  Kegel 

4* 
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keine  besonders  hohe  Sehscharfe  haben,  den  Vorteil  der  gleichmafiigen 
Scharfe  also  auch  nicht  vollstandig  zu  wurdigen  vermOgen. 

Alle  andern  punktuell  abbildenden  Brillenglaser  zeigen  eine  nach  dem 
Rande  immer  wachsende  Abweichung  der  Bildfliiche  des  Brillenglases  von 
der  Fernpunktsflache  des  Auges,  und  diese  Abweichung  tritt  hier  an  die 
Stelle  der  Bildfeldkn'immung  bei  Lupenbrillen.  Sic  ist  urn  so  betrachtlieher. 
je  mehr  die  Brechkraft  des  Brillenglases  von  jener  groCen  negativen  Brech- 
kraft  verschieden  ist,  also  bei  Sammel-  groBer  als  bei  Zerstreuungslinsen. 
Durch  zweckmiifiige  Wahl  der  Brennweite  des  Korrektionsglases  konnte 
man  es  dabin  bringen,  daft  die  Abweichungen  besser  fiber  das  Blkkfeld 
verteilt  wiiren,  und  zwar  wiirde  es  herbeigefiihrt  werden  konnen,  daft  sieh 
die  Bildlliiche  der  Brille  und  die  Fernpunktsllache  des  Auges  in  einem  Kreise 
sebnitten,  der  einem  Neigungswinkel  zwischen  der  Milte  und  dem  Rande  des 
Blickfeldes  entspriiche.  Die  Tiefe  der  Scharfe  wiirde  dann  auch  bei  ak- 
kommodationsunfahigen  ametropen  Augen  die  noch  vorhandenen  Abwei- 
chungen urn  so  geringer  erscheinen  lassen,  je  grober  die  wabrzunehmenden 
Objekte  waren. 

Eine  solche  Korrektion  aber  hiitte  nur  bei  Aphakie  in  Fallen  aufter- 
ordentlich  grofter  Sehscharfe  einen  Sinn,  denn  der  Radius  der  Fernpunkts- 
llache des  Auges  ist  bei  den  praktisch  vorkommenden  Fallen  oumerisch 
kleiner  als  der  Radius  der  Bildlliiche  der  Brille.  Der  Hypermetrop  braucht 
also  nur  bei  peripherer  Blickrichtung  etwas  zu  akkommodieren  (bei 
x'  =  2")  mm,  »  =  1,58,  1^  =  7,5  dptr  und  w'  =  30°  ist  nur  ein  Akkoni- 
modationsbetrag  von  0,5  dptr  notig),  was  olme  Nacbteil  ist.  Der  Myop 
dagegen  ist  bei  absoluter  Korrektion  fiir  die  Ausgangsstellung  w'  =  0  fur 
periphere  Blickrichtungen  nur  sehr  unbedeutend  unterkorrigiert  bei  x'  = 
25  mm,  u  =  1,52,  w' =  30°  betriigt  die  Unterkorrektion  fiir  Dj  =  —  5 
oder  —  10  dptr  nur  0,17  oder  0,23  dptr.  was  wiederinn  eineatettfl  ohne 
Nacbteil  ware,  anderenteils  durch  Oberkorrektion  auf  der  Acbse  auage- 
glichen  werden  kann. 

Bevor  die  Verzeichnung  dieser  Korrektionsglaaer  behandell  wird,  -"II 
aber  ein  Abschnitt  eingescbaltel  werden,  der  dem  frfiheren  entspricbt,  wo 
die  Verbindung  dee  rubenden  tuges  mil  der  axial  benutzten  Brille  behandell 
worden  war. 

^  39.  luge  and  Korrektionsbriile  b<>i  Bcbiefer  Blickrich- 
tung. Bier  Bei  Btetfl  der  Pall  angenommen,  dafi  der  Astigmatismo*  der 
Bcbiefeo  BGschel  fiir  ein  beatimmtei  \'  l >••><•  i t i ii t  Bei,  mithin  auf  jedem 
Hauptstrahl  innerhalb  ''me-  gewiaaen  Greniwinkela  beide  Fokalpunkte  in 
einen  Brennpunkl  Eusammenfielen.  Wenn  damil  anch  fQr  einen  Bolcben 
Punkl  die  Forderung  der  pnnktuellen  tbbildung  erffllll  ist,  bo  kann  man 
docfa    nichl    annehmen,    dafi    Bich    ein   Bolcher   Brennpunkl   / ■",    genau   bo 
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verhalte  wie  der  Hauptbrennpunkt  F'  auf  der  Achse.  Es  ist  doch  denkbar, 
daB  den  beiden  Hauptschnitten  trotz  gleicher  Schnittweite  zwei  verschiedene 
Brennweiten  zukamen1),  etwa  fyw  und  flhn  da  namlich  die  Hauptpunkte 
in  den  beiden  Hauptschnitten  nicht  an  denselben  Ort  fielen,  eine  Lagen- 
eigentiimlichkeit,  die  fur  die  Achse  selbst  ausgeschlossen  ist.  Hat  man  die 
astigmatische  Rechnung  mit  den  strengen  Formeln  ausgefiihrt,  so  bietet 
die  Analysis  die  Mittel,  die  Lange  der  Brennweiten  festzustellen,  und  es 
sei  hier  noch  darauf  hingewiesen,  daB  A.  Gullstrand  (?.)  auch  die  Diop- 
trienrechnunu"  so  \veit  aus°;ebaut   hat,    daB   man  diese  Brennweiten  in  den 


Fig.  21. 


Die  Lage   der   liinteren  Hauptpunkte  eines   zentrisch   benutzten   punktuell    abbildenden  Brillenglases  von 
—  6  dptr  fur  sagittale  und  tangentiale  Buschel  bei  schiefer  Blickrichtung. 
F' .  .  .  F'   Fernpunktskugel  des  myopischen  Auges. 
F'  —  F' rw  =  F'lw   Bildflache  des  Brillenglases. 


beiden  Hauptschnitten  ermitteln  kann,  wrenn  man  den  betrelTenden  Haupt- 
strahl  durch  das  System  hindurch  verfolgt  hat.  Keines  dieser  Formel- 
systeme  soil  an  dieser  Stelle  mitgeteilt  werden;   das  hier  benutzte  ist  von 


1)  Die  Verschiedenheit  gegeniiber  einem  engen  axialen  Buschel  laBt  es  an- 
gezeigt  erscheinen ,  fur  die  Strahlenvereinigung  in  solchen  von  Astigmatismus 
freien  Brennpunkten  auf  Hauptstrahlen  von  endlicher  Neigung  einen  besonderen 
Namen  zu  verwenden.  A.  Gullstrand  {1.)  schlug  dafiir  4891  den  Ausdruck  quasi- 
bomozentrisch  vor,  gab  ihn  aber  spater,  zugunsten  der  in  der  konstruktiven 
Optik  gebrauchlichen  Bezeichnung  anastigmatisch  auf.  Die  zunachst  unschon 
erscheinende  Bildung  mit  doppeltem  r^privativum  erweist  sich  doch  als  zweck- 
maCig,  da  durch  anastigmatische  Strahlenvereinigung  die  Eigenschaften  des  axialen 
Buschels  in  achsensymmetrischen  Systemen  nicht  erworben  werden. 
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P.  Culmann  [1.  174.)  angegeben  worden.  Hier  sind  fur  zwei  Formen  des 
OsTWALTSchen  Zuges 

D{  =  —  6  dptr;         D,  =  +  4  dptr;         x'  =  30  mm 

die  Elemente  ermittelt  worden,  am  die  nebenstehenden  Zeichnungen  21 
und  22  entwerfen  zu  kunnen.  Beachtet  man,  da£  der  vordere  Augenhaupt- 
punkt  H  bei  alien  muglichen  Drehungen  des  Auges  um  den  fest  ange- 
nommenen  Drehungsmittelpunkt  Z'   eine  Kugelkappe    beschreibt,    so    wird 


Fig.  22. 


•■    del   liinteren    HauptpunkU-    fines    zontrisrli   benuuten   punktuell   abbildenden    Brillenijlases   von 
I  dptr  t'ur  sagittale  und  tangentiale  Mschel  bei  schiet'or  BUckriehtOBg, 
F1 .  .  .  h"    Fernpnnktskugel  des  hyperopischen  k\\i>  -. 
F'  —  /•",„  —  F ':..    BQdfliehfl  Am  Brfll«B] 

klar,  daU  Bie  im  Meridianscbnitt  durch  .'men  Kreisbogen  dargesteJll  wird, 
dessen  liudius 

13  —  1 ,35    mm  I  1 ,65  nun 

betr&gt.  Fttr  //',„.  und  //',„.  erhftlt  man  in  jedem  der  beiden  Beispiele 
ewei  Kurvenspuren,  die  beide  zwar  von  //'  ausgehen,  aber  Rlr  endliche 
DrebuDgswinkel  ganz  verschiedene  Krflmmungen  erkennen  lessen.  Wabrend 
die  Hauptponkte  //'„  der  Bagittalen  Buschel  auf  Kurven  liegen,  die  je  ow 
wenig  von  einem  eu  Z'  konzentriscben  Kreise  abweichen,  I8JJ1  die  Kurve 
tier//',  eine  KrQmmung  von  entgegengesetztem  Zeichen  erkennen.  Daraw 
ergeben    Bicfa    Belbstverst&ndlicb    fflr  d  in    den    schiefen    Bflscheln   andere 
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Werte  als  in  dem  axialen  und  in  den  sagittalen  Biischeln  andere  Weite 
als  in  den  tangentialen.  Man  ist  nunmehr  imstande,  die  Formeln  fur  die 
Zusammensetzung  von  Systemen  nach  S.  1 3  anzuwenden ,  doch  wird  es 
hier  geniigen,  sich  auf  die  Bestimmung  der  Brechkraft  Z)12  zu  beschranken. 
Man  weiB  ja  bereits  aus  dem  Vorhergehenden,  daB  die  Bildpunkte  V'v:  der 
schiefen  Biischel  dem  Auge  in  demselben  Zustande,  in  dem  es  F'  scharf 
sieht,  nicht  deutlich  erscheinen  kunnen,  und  die  Ermittlung  des  den  hinteren 
Hauptpunkt  H'  bestimmenden  Wertes  //H'1'2  wiirde  nur  die  Bedeutung 
haben,  die  Einstellungsdifferenz  bei  schiefer  Blickrichtung  festzustellen.  Die 
GroBe  der  Brechkraft  D[2  ist  indessen  von  einem  gewissen  Interesse,  da 
man  damit  die  BildgroBe  berechnen  kann,  mit  der  ein  tangentiales  Objekt- 
element  im  tangentialen  Hauptschnitt  und  ein  sagittales  im  sagittalen  wieder- 
gegeben  wird.  Aus  der  soeben  beschriebenen  Sachlage  ergibt  sich,  daB 
diese  GroBen  voneinander  verschieden  sind.  Ist  das  Objekt  etwa  ein 
kleiner  zur  Achsenrichtung  senkrechter  Kreis,  der  beispielsweise  ziemlich 
hoch  iiber  dem  beobachtenden  Auge  steht,  also,  wie  es  etwa  Figur  23 
darstellt,  mit  schiefer  Richtung  von  unten  nach  oben  durch  ein  zentrisch 
benutztes  Brillenglas  betrachtet  wird,  so  erscheint  er  durch  eine  punktuell 
abbildende  Brille  betrachtet  immer  elliptisch,  und  zwar  als  eine  gedriickte, 
breite  Ellipse  durch  ein  Zerstreuungsglas,  als  hochstehende  schmale  Ellipse 
durch  ein  sammelndes  Brillenglas.  Man  erkennt,  dafi  es  sich  hier  um  eine 
Folgeerscheinung  der  Verzeichnung  beim  schiefen  Durchblick  handelt,  doch 
soil  dariiber  genauer  im  nachsten  Abschnitt  gesprochen  werden. 

§  40.  Die  Verzeichnung  bei  Korrektionsbrillen.  Die  oben 
auf  S.  35 — 37  angegebene  Darstellung  der  Verzeichnung  laBt  sich  natiirlich 
auch  auf  Korrektionsbrillen  anwenden.  Dieser  Fehler  schiefer  Biischel 
wird  alsdann  durch  das  Brillenglas  allein  bestimmt,  ohne  daB  eine  andere 
Riicksicht  auf  das  Auge  genommen  wiirde,  als  daB  der  Kreuzungspunkt 
der  Hauptstrahlen  an  einem  dem  Augendrehpunkte  zuganglichen  Achsenorte 
angenommen  wiirde. 

Beriicksichtigt  man,  daB  nunmehr  das  Objekt  in  groBer  Entfernung 
liegt,  und  wertet  man  die  oben  angegebenen  Formeln  nach  einer  ent- 
sprechenden  Abanderung  aus,  so  ergibt  sich,  daB  Zerstreuungslinsen  eine 
nach  dem  Rande  zunehmende  tonnenformige,  Sammellinsen  eine  in  gleicher 
Art  wachsende  kissenfurmige  Verzeichnung  eines  quadratischen  Objekts 
ergeben. 

Die  Formen  des  WoLLASTONschen  und  des  OsTWALTschen  Zuges  unter- 
scheiden  sich  dadurch  voneinander,  daB  die  ersterwahnten  eine  um  so 
schwachere  Verzeichnung  haben  als  die  letzten,  je  starker  sie  durchgebogen 
sind  als  diese.  Daraus  folgt  schon,  daB  gegen  die  Grenzwerte  der  Glas- 
brechkrafte  hin,    wo  sich  die  beiden  Kurventeile  mehr  und   mehr  nahern. 
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der  Unterschied  zwischen  beiden  Formen  liinsichtlich  der  Yerzeichnung  nur 
gering  ist.  Ob  der  bei  mittleren  Brechkniften  unbestreitbare  Vorteil  der 
WoLLASTONSchen  Formen  groC  genug  ist,  um  eine  Einfiihrung  zu  erzwingen, 
laflt  sich  nicht  voraussagen.  Als  hindernd  steht  im  Wege  der  durch  die 
starkeren  Kriimmungen  verursachte  hohere  Preis  und  ferner  auch  wohl 
die  auffalligere  Form.  Es  sei  darauf  hingewiesen,  daft  bei  der  gebramh- 
lichen  elliptischen  Randform  der  Schnitt  zwischen  einer  Kugeloberflache 
und  einem  geraden  elliptischen  Zylinder,   der  immer  eine  Raumknrve  sein 

Fig.  23. 


K 


Bckraatische  Daratellung  <lir  Bncbeianngafoni  eines  nsentritefc  anuonoinnipnon  Kr«ise>  be\ 
tonncnformiger  kissenformiger 

hnuni: 
cat  BrkliniBg  lei  Au>  eadez  Oltjektu  bd  rahigtr Avgaahaltaag  in  Beitanteilen  «l<>  BUekMdM. 


nuiC,  um  bo  deutlichere  Abweichuogen  von  einer  ebenen  Kurve  zeigeo 
wird,  je  kurzer  der  Kugelradius  ist  l>a  diese  Form  dee  Randes  ungewohnt 
ist,   BO   wird   Bie   liiiulig  aU   unsrhfin   angesehen. 

Handell  ea  Bich  jetzl  darum,  di^  Boeben  beschriebene  Erscheinungs- 
lurni  der  Verzeichnuog  mil  jener  io  Zusammenhang  in  bringen,  die  bei 
dei  Verbindung  dee  ruhenden  tnges  mil  dem  im  schiefeo  Durchblicli  be- 
inii/irii  Brilleoglaee  beeprochen  worden  war,  bo  ist  der  Unterschied  eio 
rein  formaler.  it'-i  der  Qbiicheo  Behandlung  der  Verzeichnung  werden 
endliche  Objektslrecken   auf  den   GrCBenmaAstab   ihrer  Wiedergabe   unter- 
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sucht,  und  die  Fehlerbeslimmung  liiBt  die  Kriimmung  aller  Geraden  angeben. 
die  nicht  durch  die  Mitte  des  Blickfeldes  gehen.  Es  ist  das  auch  genau 
die  Erscheinungsform,  die  man  fur  diesen  Fehler  feststellt,  wenn  man  einer 
im  seitlichen  Teile  des  Blickfeldes  liegenden  Kante  mit  dem  Blicke  folgt. 
Beim  Sehen  mit  ruhendem  Auge  dagegen  wird  nur  ein  kleiner  exzentrischer 
Teil  des  Feldes  deutlich  wahrgenommen,  und  dafur  ist  die  Erscheinungs- 
form dieses  Bildfehlers  ganz  verschieden. 

Ist  ein  achsensenkrechtes  Element,  etwa  ein  kleiner  Kreis,  exzen- 
trisch  angenommen,  so  werden  fur  die  Abbildung  durch  schiefe  Buschel 
die  beiden  Durchmesser  in  Betracht  kommen,  die  in  die  tangentialen  und 
sagittalen  Hauptschnitte  fallen.  Sie  seien  in  der  Figur  23  in  der  an- 
gegebenen  Weise  kenntlich  gemacht.  Was  nun  die  Wiedergabe  durch  die 
Linse  angeht.  so  ist  die  VergrOBerung  des  Durchmessers  im  sagittalen 
Hauptschnitt  oft'enbar  gegeben  durch  den  Abstand  r  des  Kreiszentrums 
von  der  Mitte  des  Blickfeldes,  und  es  handelt  sich  da  bei  Zerstreuungs- 
linsen  urn  eine  zu  starke  Verkleinerung,  bei  Sammellinsen  urn  eine  zu 
starke  VergrOBerung.  Bei  der  Wiedergabe  des  im  tangentialen  Hauptschnitte 
gelegenen  Durchmessers  liegt  aber  ein  viel  verwickelterer  Vorgang  vor. 
Fur  den  MaBstab,  in  dem  sich  dieser  Durchmesser  2d  im  Bilde  darstellt 
ist  offenbar  die  VergrOBerungsanderung  maBgebend,  die  zwischen  > •  +  d 
und  r  —  d  vor  sich  geht.  Eine  nahere  Cberlegung  zeigt,  dai>  diese  MaJ>- 
stabsanderung  in  dem  vorliegenden  Falle  zwar  den  gleichen  Charakter  aber 
einen  huheren  Betrag  haben  wird  als  die  auf  r  wirkende,  d.  h.  bei  Zer- 
streuungslinsen  wird  der  tangentiale  Durchmesser  eines  exzentrischen 
Flachenelements  wesentlich  starker  verkleinert.  bei  Sammellinsen  wesent- 
lich  starker  vergrOEert  als  der  sagittale.  Es  steht  das  vollstandig  in  Cber- 
einstimmung  mit  dem  Ergebnis  jener  Rechnung,  die  auf  S.  o'j  erwahnt 
worden  war.  Um  MiBverstlindnissen  vorzubeugen,  sei  ausdriicklich  darauf 
hingewiesen.  daB  sich  diese  Darstellung  der  Verzeichnung  exzentrisch 
liegender  achsensenkrechter  Figuren  auf  die  achsensenkrechte  Schirmebene 
bezieht.  Aus  ihr  lassen  sich  leicht  die  Gesichtswinkel  im  Raum  entnehmen. 
die  fur  das  Auge  gelten,  dessen  Drehungszentrum  in  dem  nicht  gezeich- 
neten  Punkte  Z'  liegt,  und  das  in  schiefer  Richtung  auf  die  kleine 
Ellipse  blickt. 

Uber  die  Moglichkeit,  spharische  Linsen  allein  auf  Verzeichnung  zu 
korrigieren,  soil  hier  nicht  gehandelt  werden.  Obwohl  man  im  Laufe  der 
Zeit  solche  Vorschlage  gemacht  hat,  erscheint  es  doch  zweckmaBig.  daran 
festzuhalten,  daB  man  erst  deutlich  sehen  muB,  bevor  man  an  die  Bebung 
des  Verzeichnungsfehlers  gehen  kann. 

§44,  Besondere  Formen  der  punktuell  abbildenden  Brillen.  Im 
Laufe  der  Zeit  ist  man  zur  Anfertigung  komplizierterer  Formen  von  punktuell 
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abbildenden  Brillen  gekommen,  sei  es,  datf  in  bestimmten  Fallen  die  Auf- 
hebung  des  Astigmatismus  schiefer  Biischel  allein  die  Aufwendung  reicherer 
Mittel  erforderte,  sei  es,  daft  man  —  beispielsweise  bei  den  Fernrohrbrillen  — 
die  Konstruktion  von  vornherein  komplizierter  anlegen  muiite.  Im  letzten 
Falle  war  man  wohl  bestrebt,  die  in  der  Anlage  gegebenen  Konstruktions- 
muglicbkeiten  zur  gleichzcitigen  Beseitigung  mehrerer  Fehler  schiefer 
Biischel  auszunutzen. 

§  42.  Punktuell  abbildende  Starlinsen  mit  spharischen 
Grenzfl  lichen.  Nach  der  Seite  49  ist  klar,  daB  eine  Herstellung  einfacher 
spharischer  Brillengliiser  punktueller  Abbildung  fur  hohe  positive  Werte 
der  Brechkraft  nur  moglich  ist,  wenn  der  Augendrehpunkt  in  einer  fur 
den  regelmaBigen  Gebrauch  unzuliissigen  Weise  dem  Brillenglase  gen&hert 
wird.  Hierunter  fallen  alle  Starbrillen,  die  nach  der  Linsenentfernung  fur 
Augen  verordnet  werden  miissen,  die  friiher  emmetropisch  oder  gar  hvper- 
metropisch  waren.  Wenn  es  sich  nun  darum  handelt,  auch  solchen  Pa- 
tienten  deutliche  Bilder  fiir  ein  endliches  Blickfeld  unter  Beschr&nkung  auf 
spharische  Grenzilachen  zu  ermuglichen,  so  ist  dazu  eine  Steigerung  der 
oplischen  Mittel  unerlaBlich. 

Die  nachste  Moglichkeit  bietet  sich  in  der  Erhohung  der  Ldnsenzahl 
von  einer  auf  zwei,  wie  das  von  M.  \on  Roiir  ((*.  9»)  1908  behandelt 
worden  ist.  Und  in  der  Tat  ist  man  mit  diesem  Mittel  imstande,  auch 
fur  Brechkrafte  von 
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eine  Korrektion  des  Astigmatismus  endlich  geneigter  Biischel  zu  erreichen, 
aber  man  hat  keine  Mittel,  um  ein  solches  Brillenglas  auch  noch  von  der 
Yerzeichnung  zu  befreien.  Die  Verzeichnung  ist  bei  solchen  Konstruktionen 
wohl  etwas  geringer,  aber  das  bietet  nicht  ihren  Hauptvorteil;  der  ist 
vielmehr  ebon  in  der  durch  dieses  Mittel  erreichten  unvergleichlich  bessereri 
Abbildung  bei  schiefer  Blickrichtung  zu  suchen.  Die  Zoneo  des  Astig- 
matismus schiefer  Biischel  sind  ebenso,  wie  bei  den  punktuell  abbildenden 
Finzellinsen  bemerkensweri  gering,  und  die  Abweichung  von  der  Fern- 
punktsflache  des  Auges  hat  ebenfalls  den  bereits  auf  S.  52  beschriebenen 
i  harakter.  Bei  Starlinsen  noch  bOherer  Brechkrafl  gelingl  auch  die  Btrenge 
1 1. ■bun-  drs  Astigmatismus  schiefer  Biischel  nicht  mehr,  doch  ist  es  mog- 
lich,  die  astigmatischen  Fehlerreste  anf  einen  bo  geringen  Betrag  herab- 
Eubringen,  dafi  Bie  praktisch  ohne  Bedeutung  sind. 

Ms  oachteilig  komml  bei  dieser  Konstruktion  die  GewichtserhOhung 
in  Frage,  da  bei  den  beiden  Sammellinsen  doch  ein  gewisser  EUndwert 
der  Dicke  zugelassen  werden  muB,  am  si«i  Qberbaupl  anfertigen  eu  kOnnen. 
Die  I  mi  ichtung  Pur  eine  elliptische  Fassung  isl  ebenfalls  nicht  ohne  Schwierig- 
keit,   da  die   richtige  Form   des  Metallrandes   bei  den   beiden  Btark  durch- 
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gebogenen  Linsen  nach  dem  Vorhergehenden  die  Bestiinmung  von  vier 
Raumkurven  erfordert. 

§  43.  Aspharisch-spharische  Starbrillen  (Gullstrand  sche 
Starbrillen).  Schon  friiher  sind  die  deformierten  oder  aspharischen 
Flachen  erwahnt  worden,  und  es  wird  sich  empfehlen,  hier  etwas  niiher 
auf  ihre  Natur  einzugehen  und  ihre  Wirkung  kurz  zu  beschreiben. 

Die  Kugelflache  hat  die  Eigenschaft,  da£  ihre  Flachenkriimmung  an 
jedem  Punkte  denselben  Wert  hat,  und  da£  die  beiden  Hauptkriimmungen 
in  einem  beliebigen  Punkte  einander  gleich  und  gleich  dem  Reziproken  des 
Kugelradius  sind 
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Setzt  man  nun  einmal  den  Fall  einer  sphiirischen  Linse  von  der  Brechkraft 
-f-  I  \  dptr,  so  ist  nach  dem  Vorhergehenden  auf  S.  49  keine  Moglichkeit 
vorhanden.  auf  Hauptstrahlen  endlicher  >Teigung  den  Astigmatismus  auf- 
zuheben,  wenn  x'  eine  geniigende  Grufie  behalten  soil,  damit  der  Augen- 
drehpunkt  mit  Z'  zusammenfallen  konne.  Ist  aber  der  Astigmatismus 
schiefer  Biischel  nicht  gehoben,  so  gilt  fur  die  letzten  Schnittweiten  in  den 
beiden  Hauptschnitten 

Konnte  man  nun  an  Stelle  der  Kugelflache  eine  ihr  sehr  nahe  liegende 
Flache  bringen,  bei  der  abweichend  von  der  Kugelflache  ware 
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so  ware  die  Moglichkeit  gegeben,  den  Astigmatismus  schiefer  Biischel  auch 
bei  Sammellinsen  von  hoher  Brechkraft  unter  den  oben  festgesetzten  Be- 
dingungen  zu  heben. 

Eine  solche  Flache  lafit  sich,  wie  in  Figur  24,  durch  die  Vorschrift 
definieren,  die  Kugelflache,  von  der  man  ausgeht,  solle  durch  eine  regel- 
miiBige  Verlangerung  oder  Verkiirzung  des  Kugelradius  verandert  werden. 
und  zwar  sei  der  Betrag  a  der  Auf-  oder  Abtragung  fur  jede  Kugelzone 
gegeben  durch 

a  =  xl* 

wo  /.  eine  Konstante  und  I  die  vom  Scheite]  S  gemessene  Bogenliinge  der 
Kugelzone  sei. 

Man  sieht  aus  der  Zeichnung,  die  eine  regelmaEige  Auftragung  voraus- 
setzt,  da£  sich  die  neue  Flache  zuerst  langsam,  dann  schneller  und  immer 
schneller  von  der  Ausgangskugel  entfernt.  In  einem  beliebigen  Punkte  s^ 
ist  aber  natiirlich  die  Richtung  des  Radius  PC  nicht  mehr  die  Richtung 
der  Normalen  fiir  die  neue  Flache,    sondern  diese  weicht  in  einer  solchen 
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Weise  von  PC  ab,  wie  es  das  Vorhandensein  einer  geringeren  Fliichen- 
kriimmung  in  $  vorschreibt.  Die  beiden  Ilauptkriimmungsradien  sind  dann 
voneinander  verschieden,  und  zwar  reicht  r/  von  $  bis  zum  Schnitt  N  der 
Normalenrichtung  mit  der  Achse,  wahrend  in  dem  vorliegenden  Falle  rt  einen 
langeren  Wert  orlialt.  so  daft  fur  die  absoluten  Langen  die  Ungleichung  gilt 

rt  >  r/  >  r. 
Damit  ist  aber  die  oben  gewiinschte  Verscbiedenheit  der  Kriimmungs- 
radien    in    den  Hauptschnilten    erreicht,    und   zwar  gescbah  das  durch  die 
Einfuhrung   einer   neuen  Variablen,    des   Deform  a  tionskoeffizienten  /.. 

Fig.  84. 


..itL-che  Darstellung  einer  aspharischen  (durch  Auftragung  deformierten)  Rotatunsflache. 
Pf  =  a. 
X-  X   'He  Normale  der  aspharischen  Flache. 

Es  laflt  sicb  nicht  leugnen,  daft  diese  Einfuhrung  vod  x  auf  eine  etwas 
willkiirliche  Art  zustande  gekommen  ist.  A.  Gullstiamd  4.  961-  962.  kam 
enlsprecbend  seiner  ganz  allgemein  angelegten  Tbeorie  in  anderer  Weise 
zu  einer  Bebandlung  der  Umdrebungsflachen.  Er  definiert  die  allgemeine 
Umdrehungsflache  in  der  n&cbsten  I'mgebung  des  Pols  durch  den  Ab- 
flachungswerl  <1>.  Bestimmt  man  n&mlich  den  MeridianschniH  derUm- 
drebungsflache  zweiton  Grades,  die  mil  der  vorliegenden  Umdrehungsflache 
im  Scbeitel  eine  Berfihrung  vierter  Ordnung  eingeht,  bo  l&fil  sicb  <l>  am 
den  Achsen  dieses  Kegelschnittes  berechnen. 

Zwischen  den  beiden  Definitionskonstanten  bestehf  der  einfache  Zu- 
sammenhang,  wie   L  Gull8t»and  ebendorl  gezeigl  hat,  dafi 

f/>  =  U  x 
gilt. 

'.in/  allgemein  soli  nach  dera  Ophthalmologen,  der  7*  euerel  im 
[nteresse  der  Gewichtsverminderung  von  Starhnsen  eine  Korrektion  dee 
Astigmatismus  Bchiefer  Buschel  durch  fine  asph&rische  Flache  vorschlug, 
-•in  asph&risch-spharisches  Brillenglaa  ala  eine  GcLLSTSANDsche  Linse  be- 
Eeichnel  werden. 
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LaBt  man  die  Moglichkeit  zu,  da£  eine  der  beiden  achsensymmetrischen 
Grenzflachen  eine  aspharische  sei,  so  hat  man  in  der  Abweichung  von  der 
Kugelflache  und  in  der  Durchbiegung1)  der  ganzen  Linse  zwei  Variable  zur 
Verfiigung.  Diese  reichen  aus,  um  entweder  bei  vorgeschriebener  Linsen- 
form  (geringer  Durchbiegung)  den  Astigmatismus  schiefer  Biischel  allein  zu 
heben  oder  um  sowohl  den  Astigmatismus  schiefer  Biischel  als  auch  die 
Verzeichnung  bei  endlichen  Hauptstrahlneigungen  zum  Verschwinden  zu 
bringen,  wobei  allerdings  dann  die  Durchbiegung  einen  zieinlich  hohen 
Wert  annehmen  kann. 

Vor  den  oben  beschriebenen  Doppelstargliisern  hat  ein  solches  System 
neben  dem  eigentlichen  der  besseren  Korrektion  noch  den  Vorzug,  eine 
einfache  Linse  zu  sein.  Es  ist  infolgedessen  leichter,  laftt  sich  bequemer 
fassen  und  erfordert  schlieftlich  keine  so  subtile  Behandlung.  Man  ist  ferner 
von  der  optischen  Dichte  des  Glasmaterials  ganz  unabhangig  und  kann  das 
gewohnliche  Spiegelglas  wahlen. 

Man  kann  natiirlich  auch  Korrektionslinsen  von  beliebiger  Brechkraft 
und  beliebigem  Vorzeichen  als  GuLLSTRANDsche  Linsen  herstellen  und  sie 
mittels  der  aspharischen  Flache  nicht  nur  auf  Verzeichnung  sondern  auch 
auf  Astigmatismus  im  endlichen  Blickfelde  korrigieren.  Es  fragt  sich  natiirlich 
auch  hier  immer  wieder,  ob  auf  die  Brillentrager  der  hohere  Preis  und  die 
starkere  Durchbiegung  nicht  abschreckend  wirken,  so  daB  sie  sich  an  der 
punktuellen  Abbildung  geniigen  lassen,  die  ihnen  durch  die  gewuhnlichen 
spharischen  Korrektionslinsen,  sei  es  WoLLASTONScher  oder  OsTWALTScher 
Form,  gewahrleistet  wird. 

§  44.  Die  Fernrohrbrillen  fiir  stark  kurzsichtige  Augen.  Zu 
dem  auf  Seite  29  erwahnten  Vorteil  dieses  Typus,  der  sich  bei  der  Behandlung 
des  Sehens  in  der  Richtung  der  Achse  herausstellte,  kommt  fiir  das  Sehen 
mit  bewegtem  Auge  noch  der  weitere,  daB  sich  hier  fiir  ein  endliches  Blick- 
feld  sowohl  Astigmatismus  schiefer  Biischel  als  Verzeichnung  heben  lassen. 
Der  Grund  dafiir  liegt  darin,  daB  man  in  der  Durchbiegung  jeder  der  beiden 
Linsen,  in  dem  Abstand  zwischen  ihnen  und  in  der  Verteilung  der  Brech- 
kraft unter  sie  Mittel  genug  hat,  um  diese  beiden  Fehler  fiir  ein  ziemlich 
groBes  Blickfeld 

%w  s;  30-' 

zu  heben.    Es  wird  zweckmaBig  sein,  die  Brennweite  f\  einer  solchen  Fern- 
rohrbrille   moglichst   viel   langer   zu   machen  als  ihre  Schnittweite  s\ ,    weil 


\)  Von  einer  Durchbiegung  kann  man  auch  hier  noch  sprechen,  wo  eine  der 
Flachen  aspharisch  ist,  weil  die  bei  der  Durchbiegung  in  Betracht  kommende 
Brechkraftsumme  nur  Werte  enthalt,  die  langs  der  Achse  gelten,  und  dafiir  hat 
man  die  Krummung  der  deformierten  Flache  durch  die  Kriimmung  der  Ausgangs- 
kugel  zu  ersetzen. 
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man  damit  die  VergrOfierung  des  Bildes  auf  der  Xetzhaut  steigert.  Wenn 
man  an  den  nahen  Zusammenhang  denkt,  der  naeh  S.  57  zwischen  der 
Verzeichnung  und  der  Lage  der  Hauptpunkte  (H'tlv,  H'ra)  schiefer  Buschel 
bestand,  so  wird  man  bei  einer  auf  Verzeichnung  korrigierten  Fernrohrbrille 
erwarten  diirfen,  dafi  die  Hauptpunkte  der  schiefen  Buschel  hier  mit  wachsen- 
der  Hauptstrahlneigung  nicht  stiindig  auseinander  riicken.  In  dieser  Er- 
wartung  wird  man  auch  nicht  getiiuscht,  und  es  ist  zu  bedauern,  dai>  sicli 
diese  Verhiiltnisse  nicht  fur  die  Wiedergabe  durch  eine  Zeichnung  in  natur- 
lichem  Mafistabe  eignen.  Beschreibt  man  aber  die  Lage  der  Hauptpunkte 
schiefer  Buschel,  so  liegen  sie  fur  die  in  der  Figur  1 0  dargestellte  Fernrohr- 
brille  fast  innerhalb  des  ganzen  Blickwinkels  enge  zusammen  und  trennen 
sich  erst  am  liufiersten  Rande  des  Blickfeldes.  Die  Kurven  fur  11',  Ir  und 
11/ w  haben  aber  einen  andern  Charakter  wie  bei  der  einfachen  Linse:  sie 
durchschneiden  sich  nahe  am  Rande,  weil  hier  Zonen  der  Verzeichnung 
auftreten,  die  sicli  der  grofien  Brechkraft  der  Einzelbestandteile  entsprechend 
fiihlbar  machen.  Ganz  allgemein  ist  auf  die  Zonen  bei  Fernrohrbrillen 
M.  von  Ruhr  [13.  577—578.)  zu  sprechen  gekommen. 

Der  Vorteil,  den  eine  solche  Fernrohrbrille  ihrem  Trager  bringt  gegen- 
iiber  dem  ein  holliindisches  Fernrohr  entsprechender  VergrOfierung  be- 
nutzenden  Myopen,  liegt  hauptsachlich  in  der  Vereinfachung  der  Konstruktion, 
der  dadurch  bedingten  Gewichtsersparnis  sowie  der  MOglichkeit,  die  Fern- 
rohrbrille dauernd  vor  dem  Auge  anbringen  zu  kOnnen.  Ein  weiterer  Vor- 
zug,  dafi  namlich  die  VergrOfierung  des  Netzhautbildchens  ohne  wesentliche 
Veranderung  der  Blickwinkel  w  erfolgen  kann,  liegt  auf  dem  Gebiete  der 
Raumerfullung  und  kann  erst  spiiter  besprochen  werden. 

In  der  bereits  zilierten  Arbeit  hat  M.  von  Rohr  von  den  verschiedenen 
VergrOfierungen  gesprochen,  die  in  der  ophthalmologischen  Praxis 
Fernrohrbrillen  verlangt  werden.  his  den  Kurvendarstellungen,  die  Bid) 
an  der  angegebenen  Stelle  linden,  llifit  sich  der  Schlufi  Ziehen,  dafi  flit* 
Ausdehnung  des  Blickfeldes  und  die  Freiheit  von  Zonen.  sei  ea  der  Ver- 
zeichnung, sei  es  des  Astigmatismus  schiefer  Buschel,  rasch  zunimmt,  wenn 
ea  sich  urn  eine  niedeiv  VergrOfierung  handelt.  Es  wird  sich  daher  empfeblen, 
mit  der  VergrOfierung  des  Netzhautbildes  Bparsam  zu  Bein,  wenn  regelm&fiig 
/u  tragende  Fernrohrbrillen  in  Frage  kommen.  Eine  naeh  dem  Vorgang 
von  E.  Hbrtbl  (£•)  dafflr  hauflg  verordnete  VergrOfierungszahl  ist  l'=  1,3; 
(lalici  eri;eben  sich  ^rofie,  iir  =  M)"  Qbersteigende  Blickfelder.  1'iM'  Bpezielle 
Zwecke,  /..  B.  im  Theater  und  in  Gremaldesammlungen,  wo  kein  so  grofies 
Feld  ootwendig  ist,  kOnneo  Bt&rker  rergrOfiernde  Instrumente,  etwa  r  =  1,8, 
in  Betrachl  kommen,  und  der  Verfaaser  hat  in  der  neuesten  Zeil  versucht, 
Bolcbe  Vorkehrungen  auch  Augen  mil  geringerer  Ametropie  anzupassen. 
Allerdinga  wird  as  sich  dann  in  den  meisten  Fallen  aus  kosmetischen  Grflnden 
inn  eine  Lorgnette  anstatl  einer  Brille  handeln. 
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Die  Brillen  mit  mehreren  Brennweiten. 

§  45.  Die  Vorhangebrillen.  Die  Problemstellung  fur  diese  Konstruk- 
tionen  ist  leicht  aus  dem  fruheren  zu  entnehmen.  Man  wird  zuerst  die  standig 
zu  tragende  Brille  so  durchbiegen,  daft  sie  anastigmatisch  fur  schiefe  Buschel 
wird.  Danach  ist  das  Vorhangeglas,  dessen  Brechkraft  nach  den  Besonder- 
heiten  des  Falles  vom  Augenarzt  verordnet  wird,  ebenfalls  so  durchzubiegen, 
daft  der  Astigmatismus  schiefer  Buschel  verschwindet.  Dabei  liat  als 
Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen  das  in  der  Regel  mit  spharischer  Aber- 
ration behaftete  scheinbare  Drehungszentrum  des  mit  der  standig  zu  tragen- 
den  Brille  bewaffneten  Auges  zu  dienen. 

Die  Erfiillung  dieser  Bedingungen  fur  beide  Komponenten  macht  keine 
Schwierigkeiten,  vorausgesetzt,  daft  die  bestandig  zu  tragende  Brille  kein 
Sammelglas  von  besonders  hoher  Brechkraft  ist,  oder  daft  aus  anderen 
Griinden  das  scheinbare  Drehungszentrum  der  standig  zu  tragenden  Brille 
nicht  in  eine  allzu  grofte  Entfernung  von  ihrem  vorderen  Scheitel  nickt. 

§  46.  Die  Bifokalbrillen.  Die  grofte  praktische  Bedeutung  dieser 
Form  von  Brillen  mit  mehreren  Brennweiten  hat  eine  ganze  Heihe  von 
Moglichkeiten  der  Verwirklichung  geschaffen.  Sie  sollen  hier  nach  der  Anzahl 
der  optisch  bearbeiteten  Grenzflachen  geschieden  werden. 

Bifokalbrillen  mit  vier  optisch  bearbeiteten  Grenzflachen. 
(FRANKLmsche  Bifokalbrillen.)  Nimmt  man  bei  den  Bifokalbrillen  Riick- 
sicht  auf  den  Augendrehpunkt,  so  ergibt  sich  als  erste  Moglichkeit  der 
Konstruktion  die  mechanische  Verbindung  von  zwei  Brillenglasern  geeigneter 
Brechkraft.  Hire  Rander  miissen  Halbellipsen  sein,  die  mit  ihren  langen 
Achsen  zusammenstoften,  und  die  optischen  Achsen  dieser  beiden  Teile  bilden, 
wenn  sie  nicht  zusammenfallen,  nur  einen  kleinen  Winkel  miteinander, 
damit  an  der  Trennungslinie  eine  prismatische  Wirkung  nach  Muglichkeit 
vermieden  wird. 

Gegen  die  optische  Leistung  einer  solchen  Anordnung  ist  nicht  viel 
einzuwenden,  wenn  die  sie  bildenden  Halften  punktuell  abbildende  Brillen- 
glaser  sind;  dagegen  laftt  sich  ihr  Aufteres  kaum  gefallig  gestalten,  und  man 
hat  sich  wohl  ganz  und  gar  von  dieser  Konstruktionsidee  abgewandt. 

§  47.  Bifokalbrillen  mit  zwei  optisch  bearbeiteten  Grenz- 
flachen. Macht  man  die  Voraussetzung,  es  gelange,  zwei  nebeneinander 
angeordnete  Scheiben  aus  Kronglas  von  verschiedenem  Exponenten  mit  ihren 
Trennungsflachen  zu  verschmelzen,  so  wiirden  zwei  optisch  bearbeitete 
Grenzflachen  ausreichen.  Wahlt  man  namlich  die  Durchbiegung  des  weniger 
stark  sammelnden  Teiles  so,  daft  die  unendlich  feme  Ebene  fiir  ein  endlich 
ausgedehntes  Blickfeld  scharf  abgebildet  wird,  so  ist  auch  der  starker 
sammelnde  Teil  fiir  eine  Objektebene  von  endlichem  Abstande  hinsichtlich 
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des  Astigmatismus  schiefer  Biindel  ganz  oder  doch  nahezu  korrigiert.  Die 
DifTerenz  der  Brechungsexponenten  >?,  —  />,  die  im  hochsten  Falle  zur 
Verfiigung  steht,  ist 

„,  -n=  1,611  —  1,465  ==  0,146. 

Soil  die  Brechkraftsdil'l'erenz  ermittelt  werden,  die  sich  bei  Beibehaltung  der 
Auftenkriimmungen  durch  die  Kinfuhrung  des  starker  brechenden  Glases 
herausstellt,  so  ergibt  sich  aus 

I>{    K,)   =  («,   -   i)l-: — ) 

\  '*l  ''2  / 

D<  n)   *=(n    —  \)  /- ! 


Soil  nun  die  Zunahme  der  Brechkraft  gerade  3  dptr  betragen,  so  gilt 

3  dptr  =  "'  ~~  j  D,  n 

n  —  1 

und  fiir  die  oben  angegebenen  numerischen  Werte 

3  dptr  =  0,314  AW 

/;,  [n]  =  9,')5  dptr. 

In  Worten  ausgedriickt  heilit  das:  macht  man  sich  die  gesamte  Difl'erenz 
zunutze,  die  die  Exponenten  verschiedener  Kronarten  zur  Verfiigung  stellen, 
so  kann  man  nur  dann  hoflen,  durch  nebeneinanderliegende,  die  gleichen 
Grenzflachen  tragende  Halblinsen  aus  Kron  eine  BrechkraftsditTerenz  von 
3  dptr  zu  erreichen,  wenn  der  Teil  aus  dem  niedrigeren  Material  mindeetena 
eine  Brechkraft  von  91  ■>  dptr  hat. 

§  is.  Bifokalbrillen  mit  drei  optisch  bearbeiteten  Grenz- 
fl.ii  hen.  Die  einfachste  Art  des  Vorgehons  dabei  wird  die  sein,  daB  eines 
der  beiden  Brillengliiser,  die  man  miteinander  vereinigt,  ein  solches  mil 
punktueller  Abbildung  ist. 

Bine  derartige  Vereinigung  wird  verwirklicht,  wood  man  die  Aebsea 
beider  Kinsen  zusammenfallon  l&fit  und  eine  der  Grenzflacheo  gemeinsam 
annimmt,  w&brend  auf  der  andern  Seitc  dee  Brillenglasee  swei  Bphirische 
Fl&cben  aneinander  stofien,  deren  Brechkrifte  die  bestimmte,  vorgescbriebene 
Differeni  baben.  Da  sich  iwei  Kugelflachen  von  verscbiedenem  Etadrot, 
wenn  uberbaupt,  in  einem  Kreise  schneiden,  ^<>  ist,  wenn  HObendifferenzea 
in   der  Grenze  vermieden  werden1  .    die  Grenzfinie  der  beiden  Gebiete  eta 

i    Der  Fall,  wo  die  hfthere  Brechkraft  durch  Aufkittung  einer  Sammellinie 
herbeigeffihrl  wird,  Boll  h i e r  oichtweiter  behandelt  werdeo,  <la  er  heutsuta 
itang  ist 


Anastigmatische  Linsen. 


65 


Kreis,  der  ganz  oder  nur  zum  Teil  innerhalb  der  Brillenfassung  liegt.  Man 
wahlt  auch  dann  die  Begrenzung  in  der  Regel  kreisformig,  wenn  in  ihr 
Hohendifferenzen  auftreten,  was  iibrigens  nicht  im  Interesse  der  Sauberkeit 
und  Unauffalligkeit  liegt. 

Betont  man  die  Forderungen,  daB  der  Ubergang  vom  Fern-  zum  Nahe- 
teil  ohne  Springen  der  Bilder  und  in  der  Mitte  des  Doppelfokusglases  vor 

Fig.  23. 


c2a  °2b    Ci 


Doppelfokusglas  mit  sprunglosem  Ubergang  in  der  Achse  bei  G. 

sich  gehen  solle,  so  hat  man  die  Vorschrift  ausgesprochen,  daB  die 
Kriimmungsmittelpunkte  der  drei  Grenzflachen  auf  der  gemeinsamen  System- 
achse  angeordnet  sein  sollen,    wie  das  Figur  25  zeigt.     Soil  der  Ubergang 


Fig.  26. 


Doppelfokusglas  mit  sprunglosem  Ubergang  auBerhalb  der  Achse  bei 


stetig   aber   auBerhalb    der  Mitte   erfolgen,    so  kann  man  vorgehen  wie  in 
Figur  26.     Man  zieht  in   6s,  wo  die  Grenze  liegen  soil,  einen  Radius 

GC2a  =  r2 

und  verlangert  diese  Richtung  bis  C2/,,  w0 

GC2b  =  r3 

Handbuch  der  Augenheilkunde.    2.  Aufl.    Anhang.    I.  5 
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so  bestimmt  wird,  daB 


n—  1 


=  D 


nahe 


1> 


fern 


Fiff.   27. 


gilt.  Alsdann  konstruiert  man  von  G  aus  nach  auBen  den  Bifokalteil,  der 
in  diesem  Falle  ebenso  wie  in  dem  vorigen  eine  nach  dem  Fassungsrande 
zu  standig  wachsende  HuhendifYerenz  gegen  die  zum  Hauptteil  gehurige 
Flache  aufvveisen  wird.  Dagegen  ist  in  G  die  prismatische  Wirkung  voll- 
kommen  vermieden,  da  ja  die  beiden  Kugelflachen  in  diesem  Punkte  die 
gleiche  Tangente  haben. 

Eine  weitere  Mciglichkeit  fuhrt  allerdings  auf  starke  Durchbiegungen; 
sie  nimmt  nach  Figur  27  eine  Flache  konzentrisch  zum  Augendrehpunkt  an 
und    ordnet   auf   der   andern    Seite   zwei   Grenzflachen    von    verschiedenem 

Radius  so  an,  daB  der  untere  Teil 
des  Bifokalglases  die  groBere  Samniel- 
wirkung  aufweist.  Die  Achsen  beider 
Linsenteile  liiBt  man  durch  den  Augen- 
drehpunkt gehen,  und  zwar  bilden  sie 
dort  einen  kleinen  Winkel  miteinander. 
Auf  diese  Weise  erhalt  man  eine  Ver- 
einigung  von  zwei  zentrisch  benutzten 
Linsen  von  verschiedener  Brechkraft, 
die  an  der  Stelle  G  eine,  allerdings 
nur  kleine,  prismatische  Wirkung  auf- 
weisen.  Freilich  ist  durch  die  willkur- 
liche  Bestimmung  eines  der  RadieD  die 
Durchbiegung  festgelegt  und  somit  fiber 
das  einzige  Mittel  verfiigt,  mit  sphlirischen  Grenzflachen  den  Astigmatisms 
schiefer  Biischel  zu  heben.  Indessen  sind  die  Fehlerreste  bei  zweckm&fiiger 
Konstruktion  fiir  die  gewohnlichen  Priifungsverfahren  nicht  bemerkbar  und 
/.war  wcder  bei  dem  Nahe-  noch  bei  dem  Fernteil.  Dies  i>t  der  Fall,  weDD 
inn)  die  Flache  zum  Augendrehpunkt  konzentrisch  wahlt,  deren  Brechkraft 
gleiche  Zeichcn  bat.  wie  die  Brechkraft  der  ganzen  Brille.  Man  kommt 
dann  auf  Durchbiegungen,  <li<'  Bich  von  deneo  der  Wollaston  schen  Pormen 
w  enig  unterscheiden. 

Man  rrsicbt  aus  dicsci  Darstellung,  dafi  die  ver8chiedenen  Forderungen, 
die  theoretische  (der  Vermeidung  jeglicher  prismatischer  Wirkung  und  tli<% 
kosmetische  (der  Vermeidung  einea  HOhenunterachiedea  zwischen  Fern-  und 
Naheteil  Bich  nichl  zusammen  erfullen  lassen,  bo  dafi  man  zu  verschie- 
denen  Formen  kommen  kann,  je  nachdem  man  der  einen  oder  der  anderen 
Forderung  ein  grOBerea  Gewichl  beilegt  An-  dem  grofien  Beifall,  den  in 
neuerer  Zeil  verschiedene,  noch  /u  besprechende  Doppelfokusglfiser  gefunden 
haben,  die  'ii-  Hauptgewicht  auf  die  Unauffalligkeil  legen,  darf  man  won] 


Stark  durchgebogenes  Doppelfokusglas    aus   zwei 

zentrischen  Linsenteilen  rait   kleinera  Sprung  an 

der  Ubergangsstelle  <>. 
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den  SchluB  Ziehen,  dafi  sich  die  Mehrzahl  der  presbyopischen  Brillentrager 
an  ein  maBiges,  beim  Ubergang  iiber  die  Grenze  erfolgendes  Springen  der 
Bilder  gewohnt.  Es  handelt  sich  bei  der  obigen  Bemerkung  um  Konstruk- 
tionen,  bei  denen  im  unteren  Teil  einer  korrigierenden  Brille  ein  sammelnder 
Bestandteil  aus  hochbrechendem  Flintglas  eingesetzt  worden  ist;  es  kommt 
hier  an  dieser  Stelle  nicht  darauf  an,  ob  die  Verbindung  der  beiden  Be- 
standteile  durch  Einkitten  oder  durch  Einschmelzen  herbeigefiihrt  worden  ist. 
Man  ersieht  aus  der  Figur  28,  daft  trotz  ganz  stetigen  Verlaufs  der  spha- 
rischen  AuBenflachen  ein  endlicher  Sprung  des  Bildes  auftritt,  sobald  die 
augenseitige  Blicklinie  die  Stelle   G  passiert. 

Fig.  28. 


Ein  Doppelfokusglas  aus  zwei  Bestandteilen  von  verschiedenem  Brecliungsexponenten. 
+  gibt  das  Zentrum  der  Innenflache  an. 

Im  allgemeinen  wird  man  bei  der  Herstellung  von  Doppelfokusglasern 
aus  einem  Stuck  und  mit  drei  optisch  bearbeiteten  Grenzflachen  zweckmaBig 
von  der  OsTWALTschen  Form  ausgehen.  Es  ist  aber  nicht  notwendig,  fiir 
den  Ausgang  immer  das  korrigierende  Glas  zu  wahlen  und  den  kleineren 
Naheteil  in  der  unteren  Halfte  anzuschleifen;  man  kann  sehr  wohl  von  dem 
OsTWALTschen  Presbj^openglas  ausgehen  und  einen  kleineren  Fernteil  in  der 
oberen  Halfte  vorsehen.  Es  wird  eben  in  hohem  MaBe  auf  die  Beschafti- 
gung  des  Tragers  ankommen.  Handelt  es  sich  im  wesentlichen  um  Schreib- 
oder  andere  Nahearbeit,  so  wird  die  zuletzt  erwahnte  Form  wahrscheinlich 
die  besseren  Dienste  leisten. 

Uber  die  zweckmaJBige  Anordnung  der  Fern-  und  Naheteile  im  Brillen- 
gestell  kann  erst  dann  gehandelt  werden,  wenn  die  an  ein  beidiiugiges 
Instrument  zu  stellenden  Anforderungen  besprochen  worden  sind. 

2.  Nur  zweifach  symmetrische  Glaser, 

§  49.  Die  homozentrische  Abbildung,  die  von  selbst  fiir  Achsenpunkte 
eines  Systems  zentrierter  Umdrehungsfliichen  gilt,  liefert  aber  nicht  die 
einzige  Muglichkeit  fiir  die  Ausfuhrung  von  Brillen,  die  zur  Unterstiitzung 
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achsensymmetrischer  Augen  bestimmt  sind.  Man  kann  fiir  diesen  Zweck 
auch  Systeme  wahlen,  die  nur  zweifach  symmetrisch  oder  kurz  gesagt 
symmetrisch  sind,  wenn  nur  die  Radien  der  Zylinder-  oder  torischen 
Flachen  (s.  S.  81)  so  bestimmt  werden,  daI3  sich  auf  der  Achse  eine  punk- 
tuelle  Abbildung  ergibt.  Als  Brillenachse  gilt  hier  die  Gerade,  in  der  sich 
die  beiden  Symmetrieebenen  des  Systems  durchdringen. 

Von  solchen  Formen  scheinen  nur  Leseglaser  bekannt  zu  sein,  die 
zwei  rechtwinklig  gekreuzte  Zylinderflachen  aufweisen;  sie  scheinen  gelegent- 
lich  auch  als  CHAMBLANTSche  Glaser  bezeichnet  zu  werden.  Als  Vorteil 
wird  solchen  als  Leseglaser  verwandten  Konstruktionen  —  beispielsweise 
von  E.  Oppeneieibier  1*  101.)  —  ein  geringerer  Betrag  der  Verzeichnung  nach- 
geriihmt. 

Kommt  man  mit  einer  solchen  Aussage  iiber  die  seitlichen  Teile  des 
Gesichtsfeldes  schon  auf  das  Gebiet  der  Verbindung  symmetrischer  Brillen- 
gljiser  mit  dem  bewegten  Auge,  so  mugen  an  dieser  Stelle  nur  die  Forde- 
rungen  aufgefiihrt  werden,  denen  ein  solches  Brillenglas  geniigen  miiitte, 
wenn  man  es  mit  Vorteil  zur  Unterstiitzung  des  Sehens  mit  bewegtem 
Auge  verwenden  wollte.  Ganz  der  Behandlung  entsprechend,  die  die  astig- 
matischen  Brillen  weiter  unten  erfahren  werden,  miifite  man  auch  diese 
zweifach  symmetrischen  Systeme  langs  endlich  geneigten  Hauptstrahlen  unter- 
suchen,  die  in  den  beiden  Symmetrieebenen  verlaufen,  und  auch  fiir  diese 
llichtungen  eine  Aufhebung  des  Astigmatismus  schiefer  Biisehel  herbeifuhren. 
Ware  das  geschehen,  so  konnte  man  von  solchen  symmetrischen  Linsen 
als  von  punktuell  ahbildenden  sprechen. 

Zurzeit  sind  aber  derartige  Untersuchungen  iiber  zweifach  symmetrische 
anastigmatische  Brillen  nicht  bekannt  geworden.    Was  hier  dariiber  g  -  - 
werden  soil,  wird  sich  unter  §  50  am  SchluB    der  Behandlung   der   astig- 
matischen  Brillen  finden,  denn  erst  dann  wird  die  Kenntnis  der  neu  einzu- 
fuhrenden  Begriffe  geniigen,  urn  diese  Art  der  Korrektion  zu  wurdigen. 

3.  Einfach  symmetrische  Glaser  (Schiel brillen). 

a)    Die  gewohnlichen  Brillen  (ohne  punktuelle  Abbildung). 

§  ;>0.  In  gewisseD  Fftllen,  wie  beispielsweise  bei  Schielenden,  komrol 
eg  vor,  daJ3  die  Gesichtslinie  am  einen  bestimmten  Winkel  von  der  oormalen 
Stellung  abweicht.  Urn  die  Vorstellung  zu  erleichtern,  sei  angenommen, 
daB  die  Ebene  dieses  Winkels  horizontal  liege.  Usdann  bestehl  die  Auf- 
gabe,  dieser  anomalen  augenseitigen  Richtung  eine  korrekte  objektseitige 
zuzuordnen,  und  <las  geschieht,  wenn  es  Bich  zunachsl  um  ein  emmetro- 
pisches  Auge  handelt,  durch  ein  Prisms  mil  ebenen  Grenzflftchen.  Man 
mill;  dabei  diejenige  Hauptebene  des  Prismas,  die  seine  Sy mm etrieebene  ist, 
mil  der  Horizontalebene   zusammenfallen    lessen,  die   ja  nach  der  Voraus- 
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setzung  durch  die   beiden  Richtungen    der  Blicklinie,  die  normale  und    die 
anomale,  bestimmt  worden  war. 

Setzt  man    eine    solche   Lage   des   Prismas    voraus,  daB    es   fur  diese 

beiden  einander  zugeordneten  Richtungen  im  Minimum  der  Ablenkung 

Fig.  29. 

^JF  A 


Schematische  Darstellung  der  Brechung  in  der  (horizontalen)  Symmetrieebene  eines  Prismas  vom  Medium  n 

und  vom  brechenden  Winkel  or. 

Der  Hauptstrahl  ABCD  durchsetzt  das  Prisma  mit  der  Minirnalablenkung  f.    Der  Bichtung  AB  im  Objekt- 

raume  entspricht  auf  der  Augenseite  CD,  die  mit  AB  den  Winkel  t  einschlieBt. 

steht,  und  bezeichnet  man,  wie  in  Figur  29,  den  Brechungsexponenten  mit 
?i,  den  brechenden  Winkel  mit  a  und  den  Ablenkungswinkel  mit  e,  so  wird 
in  den  Handbiichern  der  geometrischen  Optik  die  Formel  hergeleitet: 

.    £  +  a  .a 

sin— ^—  =  n  sin  —  , 

die  eine  Berechnung  von  s  aus  n  und  a  leicht  gestattet.  Handelt  es  sich 
dagegen  darum,  aus  £  und  n  den  Wert  von  a  zu  bestimmen,  so  mufi  die 
Formel  nach  a  aufgelost  werden,  und  es  ergibt  sich  nach  einfachen  Um- 
formungen: 

sinT 

tsT  = r  • 

n  —  cos  — 
2 

Fiir  die  Bediirfnisse  der  Praxis  ist  nun  die  Bestimmung  einer  MaB- 
einheit  notwendig,  sei  es,  daB  die  Wirkung  vorhandener  Prismen  bestimmt 
oder  daB  die  Ergebnisse  der  Untersuchung  so  angegeben  werden  sollen, 
daB  sich  danach  Prismen  von  gleichem  Effekt  herstellen  lassen. 

Als  erste  Methode  ergab  sich  dabei  die  Angabe  des  brechenden  Winkels  a 
des  Prismas  mit  dem  Grad  als  MaBeinheit.  Dieses  Vorgehen  ist  schon 
darum  nicht  zu  billigen,  weil  es  nur  dann  zu  den  vorgeschriebenen  Ab- 
lenkungswerten  s  fiihrt,  wTenn  bei  der  Herstellung  der  Prismenbrille  ein 
Mittel  von  dem  Brechungsexponenten  n  verwendet  wird,  das  fiir  die  Probier- 
brille  in  Betracht  kam. 
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Eine  andere  Methode  wurde,  wie  C.  Hess  [1.  157;  2.  173—174.  berichtet. 
1888  von  Ch.  F.  Prentice  vorgeschlagen,  und  zwar  ma£  er  richtiger  die 
Ablenkung  £,  die  ein  Prisma  der  urspriinglichen  Richtung  gegeniiber  her- 
beifiihrt.     Er   stellte   namlich,   wie  Figur  30  zeigt,   die  Verschiebung  /  auf 


Fig.  30. 


Schematische  Darstellung  des  P&KBTlOESChei)  MeOverfahrens. 

!>'■     BA  ist  die  ursprungliche,    DC=DF  die  durch  das  Prisma  geanderte  Richtung. 

GD  =  lra;       OF  =  I  cm. 


einem  Schirme  fest,  der  in  1  m  Entfernung  senkrecht  zur  urspriinglichen 
Richtung  aufgestellt  wurde.  Bezeichnet  man  nun,  wie  es  (ebenfalls  nach 
C.  Hess)  S.  Burnett  1891  tat,  als  Wirkuog  einer  einzelnen  Prismen- 
dioptrie,  die,  wobei  eine  Verschiebung  von  1  cm,  und  die  Wirkung 
/.  Prismendioptrien,  die,  wobei  eine  Verschiebung  von  x  cm  eintritt,  bo  Bieb.1 
man  ein,  daC  es  sich  hier  um  eine  Ziihlung  nach  dem  Werte  der  trigono- 
metrischen  Tangente  des  Ablenkungswinkels  handelt.  Diesr  Z&hlung  wird 
sich  allerdings  bei  den  kleinen  Werten  von 

t  <10°, 

die   in    der   Praxis    meistens   our    in    Betracht    kommen,    wenig   von   einer 
Z&hlung  der  Winkel  selbst  unterscheiden. 

Bine  solche  Z&hlung  nach  den  YVinkeln  Belbst  wurde  nach  1".  II.  Oppbh- 
bbimbb  /.  179  von  . .  Den.mii  \<<v  1  s(.» I  vorgeschlagen,  und  /war  empfahl  er 
als  grofie  Binheit,  den  Radian,  den  Winkel,  der  allgemein  in  der  mathe- 
mathischen  Analysis  die  Binheit  darstellt  Sein  Bogen  hal  die  Lfinge  dee 
Radius,  and  Beine  GrOfie  isl  im  alien  Gradmafi  bei  einer  Teilung  des  Qua- 
d  ran  ten  in  90  Teile  durch  57,296°  gegeben.  Da  diese  Binheil  fur  den  prak- 
tischen  Gebrauch  viel  su  grofl  ist,  und  dahei  alle  Angaben  durch  kJeine 
Dezimalbruche  gemachl  warden  mufiten,  bo  Bchlug  er  den  hundertsten  Teil 
davon  als  Centradiao  abgekurzl  Gentrad  vor,  dessen  Wert  sich  also 
mi  alien  Gradmafi  eu  0,573°  ergibt 


I.   Anastigmatische  Linsen.  71 

Schon  aus  dem  Vorhergegangenen  wircl  klar  geworden  sein,  daB  sich 
die  Werte  in  Centrad  nur  wenig  von  denen  in  Prismendioptrien  unter- 
scheiden  werden.  Aus  der  untenstehenden  graphischen  Darstellung,  FigurSi, 
geht  weiterhin  auch  hervor,  daB  der  Unterschied  zwischen  beiden  Angaben 
erst  fiir  einen  Centrad-Wert  von  etwa  I  7  ctrd  auf  1  %  ansteigt.  Man  sieht 
auBerdem  noch,  daB  man  fur  die  Bedurfnisse  der  Praxis  auch  die  GrOBe 
der  Prismenwinkel  a  als  proportional  zum  Ablenkungswinkel  £  ansehen  kann. 


Centrad 


Graphische  Darstellung  der  rrismenwinkel  or,    der  Ablenkungswinkel  £  in  Graden, 
der  Differenz  (MaCzahl  prdptr  —  MaBzahl  ctrd)  in  Dezimalen  fur  0  bis  20  ctrd. 

Oben  war  darauf  hingewiesen  worden,  daB  es  sich  um  ein  emme- 
tropisches  Auge  handele,  und  daB  das  Prisma  fur  die  betrachteten  beiden 
Richtungen  im  Minimum  der  Ablenkung  stehend  vorausgesetzt  worden  war. 
Eine  solche  Annahme  hat  zur  Folge,  daB  einem  unendlich  fernen  Objekt- 
punkt  ein  unendlich  entfernter,  punktuell  abgebildeter  Bildpunkt  entspricht, 
soweit  di'inne  Biischel  in  Betracht  kommen,  und  wie  zunachst  stets  von 
der  Dispersion  abgesehen  wird.  Fiir  Objektpunkte,  die  auf  diesem  Haupt- 
strahle  in  endlicher  Entfernung  liegen,  ist  die  Brennstrecke  zwischen  den 
beiden  Fokalpunkten  von  konstanter  endlicher  Lange,  die  einen  Bruchteil 
der  Prismendicke  ausmacht.  Dieser  Betrag  des  Astigmatismus  ist  aber  des- 
halb  ohne  Belang,  weil  in  den  Fallen,  wo  Prismen  verschrieben  werden, 
der  Objektabstand  nie  so  klein  ist,  daB  der  Astigmatismus  auffiele.    NSheres 
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dazu  ist  aus  der  wichtigen  Abhandlung  von  L.  Burmester  1,,  vom  Jahre  1895 
zu  entnehmen.  Auch  darauf  sei  nur  hingewiesen,  daB  mit  dieser  anastig- 
matischen  Abbildung  durch  ein  Prisma  eine  Drehung  der  Bildebene  in  der 
unmittelbaren  Nachbarschaft  des  betrachteten  Hauptstrahls  verbunden  ist; 
abgesehen  von  der  Behandlung  in  dem  allgemeinen  GuLLSTRANDschen  System 
ist  dariiber  einiges  gleichsam  in  monographischer  Darstellung  in  den  Arbeiten 
von  R.  Straubel  (1.)  aus  dem  Jahre  1902  und  von  A.  Konig  3.  aus  dem  Jahre 
1904  zu  finden. 

Neben  den  monochromatischen  Aberrationen  miissen  bereits  auf  dieser 
Stufe  auch  chromatische  Differenzen  beriicksichtigt  werden,  und  zwar  sind 
einseitige  Farbensaume  bei  der  Anwendung  von  Prismen  in  der  Praxis  nicht 
zu  vermeiden,  da  eine  Achromatisierung  der  prismatischen  Gliiser  wegen 
der  dann  notwendigen  Gewichtszunahme  in  den  meisten  Fallen  ausgeschlossen 
sein  wird. 

§  51.  LaBt  man  nun  auch  die  Annahme  fallen,  daB  man  es  mit 
emmetropischen  Augen  zu  tun  habe,  so  wird  sich  die  fur  ametropische 
Augen  mit  anomaler  Richtung  der  Gesichtslinie  notwendige  Wirkung  aus 
einer  Linsen-  und  einer  prismatischen  Wirkung  zusammensetzen  miissen. 

Ein  einfaches  Mittel,  zu  einem  solchen  Ergebnis  zu  kommen,  bietel 
sich  in  der  Dezentrierung  eines  achsensymmetrischen  Brillenglases  dar. 
Man  sieht  ohne  Schwierigkeit  ein,    daB   unter  Vernachlassigung   der  spha- 


Fi£.  32. 


H    H'  ~~r 

Zur  Be/iohung  zwischen  Brechkraft  und  prisroatischer  Ablenkung  einer  dezentrierten  LiBM. 


rischen  Aberration  die  prismatische  Ablenkung  in  eine  Beziehuog  mr  Brech- 
kraft der  dezentrierten  Linse  gesetzt  werden  kaim.  Wird  in  Figur  3S  bei 
einem  zimuchst   achsenparalle]  einfallendeD  Strahl  OH  die  EinfallshOhe 

h  =  I!  U 
in   der   rorderen   Hauptebene   in   cm   gemessen,  bo   ergibl    Bich  oach  der 
Brechung  in  der  Linse  Beine  Neigung  u'  gegen  die  Achse  durch 

h 

m     7    ■ 
h 

Schreibl  man  nun  die  Richtung  //  F    als  normale  vor,  so  isl  alsdann 
der   Ibienkungewinkel  /"//  /■'   -  -  i  gegeben,  far  den  natarlich  gilt 
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so  da£  sich  ergibt 

Nun  ist  aber  tg  e  eben  der  Ausdruck  fur  die  Anzahl  der  Prismendioptrien, 
oder  (mit  dem  praktisch  belanglosen  Vorbehalt)  fiir  die  Centradzahl  A,  und 
es  folgt  die  Beziehung 

A  =  hDx  . 
Daraus  ergibt  sich  fur 

h  =  1  cm 
sehr  einfach 

Alcm    =   D[  , 

d.  h.  die  nach  C.  Hess  [1,159;  2.176.)  zitierte  Angabe,  »daB  jede  konvexe 
oder  konkave  Linse  in  einem  Abstande  von  I  cm  von  der  Achse  eine  pris- 
matische  Kraft  von  so  vielen  Prismendioptrien  hat,  wie  sie  selbst  Linsen- 
dioptrien  besitzt«. 

Es  lafit  sich  leicht  zeigen,  da£  die  prismatische  Ablenkung  eines  be- 
stimmten,  durch  H  definierten  Linsenorts,  wie  sie  hier  fur  eine  aberra- 
tionsfrei  angenommene  Linse  abgeleitet  wurde,  unabhangig  ist  von  der 
Richtung,  unter  der  der  Strahl  im  Objektraume  verlief,  solange  es  sich  nur 
um  verhaltnismafiig  kleine  Winkel  handelt. 

Fig.  33. 


H    H 


H   H' 


p>    p 


Zur  Unabliangigkeit   des  Betrages  s    der  prismatischen  Ablenkung  von  der  objektseitigen  Acbsenneigung  u 

des  Hauptstrahls. 


Nimmt  man  dieselben  Werte  fur  die  Gharakterisierung  der  Linse  an 
wie  vorher,  laCt  aber  in  Figur  33  den  Strahl  OwH  vor  der  Brechung  den 
Winkel 

HPH  =  iv 

mit  der  Achse  bilden,  so  kann  man  HP  =  x  setzen  und  erhalt  HP'  =  x 
auf  Grund  der  bekannten  Beziehung 

1  1  1 

—  =  —  +  T" 
x  x        /i 

Beachtet  man,  daB   die  Gleichungen 

h  h 

—  =  \gw:       —  = 
x  x 

bestehen,  so  ergibt  sich  nach  Multiplikation  von  (9)  mit  h 


(9) 


tg  »•' 
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tg  w  —  tg  w  =  w'  —  w  =  L>  =  h  Z), 
ganz  wie  oben. 

Mit  dieser  Betrachtung  ist  aber  gleichzeitig  der  Fall  der  prismatischen 
Ablenkung  erledigt,  der  eintritt,  wenn  eine  beliebige  Linse  von  dem  in 
Frage  kommenden  Hauptstrahl  schief  durchsetzt  wird.  Man  braucht  dann 
eben  nur  die  Hohe  //  zu  bestimmen,  in  der  die  Hauptebenen  von  dem 
Hauptstrahl  durchstoften  werden,  um  durch  Multiplikation  mit  der  Brech- 
kraft  D{  der  Linse  die  prismatische  Wirkung  der  geneigten  Linse  in  Centrad 
zu  erhalten. 

Ebenso  wie  bei  dem  ebenen  Prisma  fur  das  emmetropische  Auge  muB 
auch  hier  bei  clem  Linsenprisma  fur  das  ametropische  Auge  eine  Unter- 
suchung  dariiber  angestellt  werden,  ob  die  Konstruktion  iiberhaupt  als  eine 
anastigmatische  Brille  zu  gelten  hat.  Man  wird  im  einzelnen  untersuchen 
mussen,  ob  sich  das  Glas  um  eine  zur  Symmetrieebene  senkrechte  Achse, 
die  durch  den  Punkt  H  der  vorderen  Hauptebene  geht,  so  drehen  laJJt,  dafi 
eine  anastigmatische  Abbildung  langs  des  hier  betrachteten,  immer  nach 
H  zielenden  Hauptstrahls  zustande  kommt.  Ist  das  der  Fall,  so  tritt  eine 
Drehung  der  punktuellen  Bildfliiche  in  der  Nachbarschaft  des  ausgewiihlten 
Hauptstrahls  natiirlich  auch  hier  ein. 

In  der  Praxis  muft  man  bei  prismatischen  Brillengliisern  natiirlich 
mit  der  Gewichtsvermehrung  und  den  einseitigen  Farbenstiumen  rechnen. 
Man  wird  daher  iiber  eine  gewisse  Ablenkung  nicht  hinausgehen  konnen. 
Als  Grenzwert  kann  ungefahr  ein  Betrag  von  6  ctrd  angesetzt  werden. 

b)  Die  punktuell  abbildenden  Brillen. 

§  52.  Nimmt  man  nun  den  Fall  an,  der  in  tier  Praxis  allein  Bedeu- 
tung  hat,  daB  namlich  das  mit  der  prismatischen  Linse  versehene  Auge 
sich  fiir  ein  endlich  ausgedehntes  Blickfeld  um  seinen  Dreh|uinkt  bewegt, 
so  ergeben  sich  fiir  den  Korrektionszustand  der  prismatischen  Brille  gewisse 
Porderungen. 

Ein  Idealzustainl  nun-  fiir  die  Betrachtung  ferner  Objekte  bestimmten 
prismatischen  Brille  wiirde  es  sein,  wenn  die  unendlich  feme  Ebene  punk- 
tuell und  ohne  Verzeichnung  auf  einer  sum  Drehpunkl  /'  konzentrischen 
Kugelflache  abgebildel  wurde.  Dieser  Zustand  l&fil  sich  allerdiugs  sunachst 
iin'lit  erreichen,  doch  kann  man  sua  dem  Vorhergegangenen  wohl  entnehmen, 
dafi  das  Hauptgewichl  darauf  zu  legen  ist,  die  punktuelle  Abbildung  herbei- 
/iii'iilii.'ii.  Das  wird  wenigstens  gelten,  bo  Lange  die  Verzeichnung  inner- 
halb  ertrfiglicher  Grenzen  bleibt,  und  die  «I<m-  Bildkrfimmung  bei  photo- 
graphischen  Systemen  entsprechenden  Abweichungen  von  der  idealen  Kugel- 
Qftche  durch  <ia-  ikkommodationsvermOgen  Belbsl  bejahrter  Brillentr&gei 
ausgeglichen  werden  konnen. 
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Entsprechend  der  Form  der  prismatischen  Brille.  die  nur  eine  einzige 
—  hier  horizontal  angenommene  —  Symmetrieebene  zeigt,  ist  auch  von 
vornherein  fur  die  Bildfliiche  eines  solchen  punktuell  abbildenden  prisma- 
tischen Systems  nur  eine  einfache  Symmetric  zu  erwarten.  Die  Bildflache 
schneidet  die  Symmetrieebene  zwar  unter  einem  rechten  Winkel,  aber  sic 
bildet  nicht  mehr  mit  dem  in  der  Symmetrieebene  liegenden  bevorzugten 
Hauptstrahl,  der  fur  den  Brillentriiger  die  Rolle  der  Achse  spielt,  einen 
Rechten,  vielmehr  liegt  sie  schief  zu  jenem  bevorzugten  Hauptstrahl.  Was 
die  Verzeichnung  angeht,  so  ist  sie  nur  nach  oben  und  nach  unten  von  der 
Symmetrieebene  aus  fur  entsprechend  gelegene  Objektpunkte  von  gleichem 
Betrage.  Fur  die  Richtungen  rechts  und  links  von  dem  bevorzugten  Haupt- 
strahl laitt  sich  iiber  die  Verzeichnung  von  vornherein  gar  keine  Aussage 
machen,  und  man  wird  sich  vorzustellen  haben,  da£  die  Verkleinerung  der 
objektseitigen  Blickwinkel  bei  zerstreuenden  und  ihre  VergruBerung  bei 
Sammelglasern,  wenn  sie  iiberhaupt  auf  beiden  Seiten  auftreten,  doch  auf 
der  rechten  Seite  des  Blickfeldes  andere  Werte  aufweisen  werden  als  auf 
der  linken. 

Fur  die  Ermittlung  der  Zahlenwerte  mufi  man  von  den  Rechenregeln 
Gebrauch  machen,  die  fur  einfach  symmetrische  Systeme  Geltung  haben ; 
bei  solchen  muft  man  sich  im  allgemeinen  fur  die  auBerhalb  der  Symme- 
trieebene verlaufenden  Hauptstrahlrichtungen  im  Raume  orientieren,  wiih- 
rend  fur  die  Hauptstrahlen,  die  in  der  Symmetrieebene  verlaufen,  nur  eine 
Orientierung  in  der  Ebene  erforderlich  ist. 

Es  soil  hier  eine  Form  der  fiir  das  direkte  Sehen  bestimmten  prisma- 
tischen Brillen  mit  punktueller  Abbildung  vorgefiihrt  werden,  bei  der  durch 
einen  Kunstgriff  die  Bestimmung  der  iibrig  bleibenden  Fehler  auBerordent- 
lich  erleichtert  wird.  Es  sei  hinzugefiigt,  daB  sich  eine  punktuelle  Abbil- 
dung von  nahezu  vollstandiger  Zonenfreiheit  erreichen  lieB  (s.  S.  43).  Die 
Beschreibung  soil  hier  an  der  Hand  eines  Beispiels  erfolgen,  doch  wird 
kein  Zweifel  dariiber  bestehen  bleiben,  in  welcher  Art  man  verfahren  mufi, 
wenn  man  Falle  zu  behandeln  hat,  bei  denen  andere  Anfangswerte  Brech- 
kraft  und  prismatische  Ablenkung  der  verordneten  Brille)  vorgeschrieben 
worden  sind. 

Im  Vorhergehenden  war  darauf  hingewiesen  worden,  daB  die  Wolla- 
STONSche  Form  der  korrigierenden  Brillen  zwar  den  Nachteil  einer  sehr 
starken  Durchbiegung  hatte,  daB  sie  sich  aber  des  Vorteils  erfreute,  eine 
punktuelle  Abbildung  von  bemerkenswerter  Geringfiigigkeit  der  Zonen  zu 
gestatten.  In  der  Tat  geht  die  Zonenfreiheit  sehr  weit,  wie  man  aus  der 
Tatsache  entnehmen  kann;  daft  man  durch  zweckmaBige  Durchbiegung  einer 
Zerstreuungslinse  von  — 3  dptr  Brechkraft  die  zu  der  unendlich  entfernten 
Objektebene  gehorigen  beiden  Schalen  der  kaustischen  Flache  einander 
so  nahern   kann,   daB    sie   an   keiner  Stelle  um   mehr   als    wenige   Zehntel 
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Millimeter  voneinander   entfernt  sind.    selbst    dann,  wenn   es   sich   urn   den 
gewaltigen  Neigungswinkel  von 

w   =90° 
handelt. 

Dieser  unerwartet  giinstige  Korrektionszustand  lie£  die  Idee  entstehen, 
aus  diesem  iibermaCig  groBen  Gesichtsfelde  der  achsensymmetrischen  Brille 
fur  die  prismatische  nur  einen  verhaltnismaftig  kleinen,  unsymmetrisch  gele- 
genen  Teil  zu  verwenden.  Man  denke  sich  den  Strahl  von  60°  augen- 
seitiger  Neiguog  gezogen,  der  unter  einem  objektseitigen  Neigungswinkel 
von  63,1  i°  wieder  austritt,  so  hat  dieser  als  bevorzugter  Hauptstrahl  eine 
Ablenkung  von  3.14°,  und  die  prismatische  Wirkung  einer  solchen  Brille 
betragt  5.o  ctrd.    Lafit  man  nun  vom  Augendrehpunkt  einen  Strahlenkegel 

Fig.  34. 


Q-—   Ablenkung  im  OJjjekfmu7n 
Richluny  des  bevorzuyten  Jfttujrt. 


-    uren  del  Gnnzflachen  einer  punktuell  abbildenden  prisruatischen  Brille  in  der  Symmetrieebene. 
/'i  -  -2fi  dptr;       £  -   :>.5ctrd. 

ausgehen,  der  zu  diesem  Hauptstrahl  Bymmetrisch  tiegl  und  eine  Total- 
offnung  von  (>0°  hat,  so  schneidet  er  aus  dem  Bymmetrischen,  balbkugelig 
gewGlbten  Brillenglase  ein  stark  durcbgebogenes,  prismatisches  Stuck  beraus, 
dessen  Symmetrieebene  die  den  ausgew&hlten  Hauptstrahl  enthaltende 
Meridianebene  des  achsensymmetrischen  Systems  ist  Die  Spuren  der  beiden 
Begrenzungsfl&chen  mil  dieser  Symmetrieebene  seigen  den  Verlauf,  der  in 
der  obenstehenden  Figur  34  dargestelll  ist  Dieses  BriUenglas  hat  den 
grofien  Vorteil,  daC  fQr  eine  beliebige  Blickrichtung  <'in.'  punktuelle  Abbil- 
dung  besteht,  wenn  man  die  gani  und  gar  geringfugigen  Zonen  unbeachte4 
i.u;t.  deren  oben  Erw&hnung  getan  wurde  DaU  die  Bildflache  aucb  bier 
nichl  Benkrechl  auf  dem  ausgew&hlten  Hauptstrahl  Bteht,  isl  richtig, 
liegt,  wie  Bicb  sua  dem  nebenttehenden  Diagramm  35  entnehmen  l&fit,  Bethel 
fiir  die  Bxtremwerte  des  augenseitigen  Gesichtsfeldes,  n&mlich  fur 
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w'  =  30°       und  iv  =  90° 

die  Flache  so,  daB  ihnen  die  Schnittweitenreziproken  von 

—  2,9  dptr  —2,3  dptr 

entsprechen.  Der  Unterschied  von  0,6  dptr  liegt  innerhalb  der  Akkommo- 
dationsbreite  selbst  fur  bejahrte  Brillentrager.  DaB  er  iiberhaupt  auftritt, 
liegt  an  dem  Umstande,  daC  das  Bildfeld  der  als  Ausgangsform  dienenden 
achsensymmetrischen  Brille  keine  zum  Augendrehpunkt  konzentrische 
Kugel  ist. 

Fig.  3  5. 
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'-j dptr. 

Darstellung  der  reziproken  Schnittweiten  einer  Negativlinse  \D\  =  —  3  dptr)  Wor.r.ASToxscher  Form  fur 

O^w'^  90°. 

Dio  Schnittweiten  sind  auf  eine  zum  Augendrehpunkt  konzentrische  und  den  inneren  Brillenscheitel 
beruhrende  Kuge'schale  bezogen. 

Was  die  Verzeichnung  angeht,  so  wiirde  sie  sich  hier  fiir  das  ganze 
Bildfeld  ohne  besondere  Schwierigkeiten  ermitteln  lassen,  doch  wurde  davon 
abgesehen.  Indessen  sei  doch  wenigstens  fiir  die  Symmetrieebene  die  Art 
und  Weise  kurz  angegeben,  wie  man  die  Verzeichnung  ermitteln  kann. 

Das  Brillenglas  verandere  den  Gang  der  Hauptstrahlen  in  der  horizon- 
talen  Symmetrieebene  so,  dafi  die  in  der  Figur  34  angegebenen  Beziehungen 
gelten.  Dann  werden  sich  die  objektseitigen  Richtungen  der  Hauptstrahlen 
ruckwarts  verlangert  nicht  in  einem  Punkte  schneiden,  da  die  in  der  Symme- 
trieebene verlaufenden  Hauptstrahlen  (die  Strahlenflache)  auf  der  Objekt- 
seite  im  allgemeinen  mit  spharischer  Aberration  behaftet  sein  wird.  Handelt 
es  sich  aber,  wie  hier  angenommen,  urn  ein  entferntes  Objekt,  so  spielen 
diese  endlichen  Aberrationen  fiir  die  Verzeichnung  keine  Rolle,  und  man 
erhalt,  wenn  man  alle  Winkel  w,  to'  auf  den  mittleren  Strahl  Z-Q,  Z'^  be- 
zieht,  durch  die  Quotienten 

tg_o/ 

tg  OJ 

das  Verhaltnis  der  scheinbaren  GroBen,  unter  denen  entfernte  Objekte  dem 
Brillentrager  erscheinen,  zu  den  scheinbaren  Grufien  derselben  fernen  Objekte 
fiir  einen  nach  der  Richtung  ZQ  gewandten  Emmetropen  am  gleichen  Ort. 
Ein  Urteil  iiber  die  Verzeichnung  erhalt  man  dadurch.  da£  man  den 
Gang  dieses  Quotienten  fiir  endliche  w,  to'  verfolgt.  Geschieht  das  in  dem 
vorliegenden  Falle,  so  gilt  zwar  rechts  und  links  von  der  ausgewahlten 
Richtung  Z.Q,  Z' 2  die  Ungleichung 
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g '"'  <  i . 

tg  w 

aber  diese  Werte  sind  fur  die  iiuBere,  rechte  Seite  grOBer,  fur  die  innere, 
linke  Seite  kleiner  als  der  Wert  des  Bruches  fur  verschwindende  w,  0/ , 
und  die  Abweichungen  von  den  objektseitigen  Winkeln  sind  stets  kleiner 
als  jene,  die  sich  zeigen,  wenn  man  die  achsensymmetrische  Linse  fur  das 
gleichgroBe  Blickfeld  von 

Iw  =  60° 
benutzt. 

Die  nebenstehende  Figur  36  zeigt  den  Gang  des  Quotienten 

tg  at' 


so1 


to 


Fig.  36. 
JO        o        /o 
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fur  —  30o^w'^-r-  30° 
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in  der  oberen.  und 


fur 


0° 


30° 


in  der  unteren  Kurve. 

Stellt  man  sich  etwa  vor,  daB 
der  Trager  dieser  prismatischen 
Brille  bei  Dunkelheit  aus  einem 
Fenster  im  ersten  Stock  fiber  einen 
breiten  Platz  hinweg  eine  gerad- 
linige  Ileihe  holier  Laternen  so  weit 
betrachtet,  wie  sie  sich  ihm  unter 
2  x  30°  darbietet,  so  wird  ihm  die 
linke  Halfte  der  Beihe  ebenso  wie 
die  rechte  unter  einem  kleineren 
Winkel  erscheim-n.  als  einem  an 
demselben  Fenster  stehenden  Em- 
metropen.  Indessen  werdeo  Bich 
die  Flammen  auf  der  lioken  Seite 
—  namentlich  gegen  den  Band  bin  —  einander  merklich  st&rker  D&hern 
als  auf  der  rechten;  doch  werden  die  Objekte  des  Blickfeldes  Rlr  ihn  noch 
unter  grOBeren  Winkeln  erscheinen,  als  fur  den  Trfiger  einer  achaensym- 
metrischen  Brille  mit  den  gleicben  Begrenzungsfl&chen. 

Dieser  ErOrterung  mufl  die  Bemerkung  binzugefugl  werden,  dafi  aine 
Vblenkung  von  5,5  ctrd,  wie  bier  betrachtet,  etwa  das  Maximum  darstellt, 
das  man  fttr  ein  Brillenglas  dieser  Brechkrafl  erreichen  Kami,  wenn  as  am 
einem  grofien  achsensymmetrischen  Glase  (lurch  Dezentrierung  so  erhalten 
werden  boII,  daB  liberal]  eine  punktuelle  tbbildung  gewahrleistel  ist.  Diese 
/alii  Btimml  Qbrigens  befriedigend  mil  der  RuBersten  Grenze  Qberein,  die 
.mi  Seite  '  I   angegeben  wurde. 


(iraphische  Darstellung  der  Verzeichmnii: 

fli  in  der  Symmetrieebene  der  prismatischen  punktuell 
abbildenden  Brille 

Jh  -  -  2,6  dptr;      A  =  ^  ctrd    fur 

-  3.°^fr»'^  +  30°; 

bb    be!    der  achsensymmetrischen  Brille  von   gleichen 

Grenzflaclirii 

/',  =  -  :t  dptr    fur 

-  :,<i "</''<  +  30'. 
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Was  nun  die  auEere  Form  angeht,  so  ist  der  Langenunterschied  der 
Glaswege  von  etwa  23/4  mm  unloslich  mit  der  geforderten  prismatischen 
Ablenkung  verknupft.  Es  wird  also  nicht  gelingen,  eine  prismatisch  wir- 
kende  Brille  aus  homogenem  Material  ohne  einen  solchen  Dickenunter.se! jicd 
in  der  Symmetrieebene  herzustellen.  In  dem  vorliegenden  Falle  ist  eine 
mittlere  Schicht  des  Brillenglases  zum  Augendrehpunkt  konzentrisch:  es 
scheint,  daC  damit  die  prismatische  Form  moglichst  wenig  auffallig  an- 
gebracht  worden  ist. 


II.  Astigmatische  Linsen, 

§  53.  Unter  einem  astigmatischen  Auge  schlechthin  versteht  man 
ein  Auge,  das  langs  der  Achse  astigmatisch  ist.  Ein  solcher  Zustand 
ist  die  Folge  davon,  daft  das  System  des  Auges  nicht  achsensymmetrisch 
gebaut  ist,  sondern  mindestens  eine  Flache  enthiilt,  die  keine  Umdrehungs- 
flache  ist.  In  der  Regel  ist  bei  astigmatischen  Augen  die  Hornhaut  derart 
beschaffen,  und  man  nennt  einen  solchen  Astigmatismus  Hornhaut- 
astigmatismus.  Indessen  beteiligt  sich  in  der  Regel  auch  die  BeschafTen- 
heit  der  Kristallinse  an  dem  Totalastigmatismus  des  Auges.  Eine  be- 
sondere  Stellung  nehmen  auch  hier  wieder  die  aphakischen  Augen  ein, 
indem  nicht  selten  nach  der  bei  der  Operation  durchgefilhrten  Durch- 
schneidung  der  Hornhaut  auch  bei  friiher  angenahert  achsensymmetrischen 
Augen  eine  Formstorung  zuriickbleibt,  ein  Zustand,  der  kurz  postope- 
rativer  Astigmatismus  aphakischer  Augen  genannt  wird. 


1.  Zweifach  symmetrische  Glaser. 

§  54.  Wie  bereits  bemerkt,  ist  in  jedem  der  aufgezahlten  Einzelfalle 
das  System  in  der  Umgebung  der  Achse  nicht  achsensymmetrisch,  sondern 
es  zeigt  zwei  einander  unter  rechtem  Winkel  durchdringende  Hauptschnitte, 
in  denen  die  Refraktion  mit  At  und  Aj  bezeichnet  sein  soil.  Der  Astig- 
matismus As  eines  solchen  Systems  ist  der  Unterschied  der  beiden  Refrak- 
tionswerte 

As  =  At  —  A/, 

und  wird  somit  in  Dioptrien  gemessen.  Niedrige  Grade  bis  zu  2  dptr  sind 
sehr  haufig,  solche  von  2 —  4  dptr  gar  nicht  selten,  aber  auch  solche  von 
6  und  bei  staroperierten  Augen  8  dptr  oder  mehr  kommen  vor. 

Uber  die  schadliche  Wirkung  des  Astigmatismus  besteht  kein  Zweifel. 
Selbst  kleine  Betrage  machen  sich  manchen  Augen  sehr  sturend  fiihlbar, 
und  die  mittleren  und  namentlich  die  groBen  Betrage  setzen  die  Sehleistung 
des  damit  behafteten  Auges  ganz  aufierordentlich  herab. 
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a)  Die  gewohnlichen  astigmatischen  Brillen  (fur  ruhende  Augen). 

§  55.  Das  Mittel,  den  Astigmatismus  zu  korrigieren,  besteht  darin, 
daB  man  astigmatische  Brillen  anwendet,  deren  Hauptschnitte  so  orientiert 
sind,  wie  beim  ruhenden  Auge,  und  durch  die  das  Auge  in  beiden  Haupt- 
schnitten  fiir  eine  und  dieselbe  Entfernung  a  scharf  eingestellt  wird.  Man 
sieht  ein,  daB  zu  ihrer  Bestimmung  nicht  nur  der  Grad  des  Astigmatismus. 
sondern  auch  die  Lage  eines  der  beiden  Hauptschnitte  im  Raume  angegeben 
werden  muS. 

Das  einfachste  Mittel,  einen  Astigmatismus  von  beliebiger  GrOBe  und 
Orientierung  hervorzubringen,  bietet  eine  Zylinderlinse  dar,  d.  h.  eine 
Linse,  die  auf  der  einen  Seite  von  einer  Plan-,  auf  der  anderen  von  einer 
Zylinderfliiche  begrenzt  wird.  Zeichen  und  GrOBe  des  Astigmatismus  be- 
stimmen  zusammen  mit  dem  Abstande  vom  Auge  ihre  Brechkraft,  und  die 
Orientierung  eines  Hauptschnitts  schreibt  die  Lage  der  Zy Under achse 
vor,  denn  es  ist  klar,  daB  die  Orientierung  des  einen  Hauptschnitts  einer 
Zylinderfliiche  gegeben  ist  durch  die  Richtung  ihrer  erzeugenden  Graden, 
die  der  Zylinderachse  parallel  ist.  Jliernach  ist  es  ersichtlich,  daB  man  auf 
den  Brillenrezepten  fur  astigmatische  Augen  die  Angabe  iiber  die  Lage  der 
Zylinderachse  fiir  jedes  Auge  finden  muB. 

Ist  die  Refraktiun  des  astigmatischen  Auges  in  einem  Hauptschnitt 
emmetropisch,  so  liiBt  sich  durch  eine  solche  Plan-Zylinderlinse  eine  voll- 
Bt&ndige  Korrektion  in  der  Umgebung  der  Achse  erreichen.  Sind  aber  beide 
Hauptschnitte  ametropisch,  so  werden  Linsen  angewendet,  die  auf  der  einen 
Seite  spharisch,   auf  der  andern  zylindrisch  geschliffen  sind. 

Zur  Berechnung  des  Eintlusses  von  Zylinderlinsen  braucht  nur  auf  S.  I  - 
verwiesen  zu  werden,  wo  auseinandergesetzt  wurde,  wie  man  die  Wirkung 
einer  einzelnen  spharischen  Linse  bestimmt.  Die  Aula-.'  der  Rechnung  ist 
bier  vollig  die  gleiche,  nur  gilt  das  Ergebnis  allein  fiir  den  Hauptschnitt, 
fur  den  die  Zylinderfl&che  wirksam  ist. 

Je  nachdem  man  eine  positive  oder  eine  negative  Zylinderwirkung 
wiihlt.  niull  man  den  Zylinder  in  dem  einen  oder  dem  andern  Hauptschnitt 
w  irk.  ii  lessen.  Wenn  man  D&mlich  durch  die  Bph&rische  Plftche  die  Re- 
fraktion  .1/  korrigiert,  bo  mufl  die  zylindrische  Plftche  Benkrechl  zu  dem 
f-Hauptschnitte  ihre  Wirkung  ausuben —  ihre  Achse  also  in  dem  f-Haupt- 
Bchniti  Belbsl  liegen  —  und  msammen  mil  der  Bph&rischen  die  Refraktion 
i  korrigieren.  Ihre  Brechkraft  muO  demnacb  das  Vorieichen  .1  —  At 
haben.  \uf  dieselbe  Weise  mufi,  wenn  die  Refraktion  .!  durch  die  Bpha- 
rische  Plftche  korrigieii  wird,  die  Brechkrafl  der  Eylindrischen  Plftche  dai 
chen  der  Differeni  i,  I  haben  and  die  Zylinderachse  im  /-llaupt- 
Bchnitl  liegen.  Irgend  ein  Vorxug  fQr  die  eine  oder  die  andre  ^usfQhrungs- 
form  ifli  auf  dieser  Stufe  der  Behandlung,  w<.  allein  das   ruhende  und  ia 
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der  Richtung  der  Hauptachse  der  Brille  gehaltene  Auge  berucksichtigt  wird, 
nicht  zu  ermitteln.  Wenn  in  der  Literatur  ziemlich  hiiufig  eine  Anordnung 
empfohlen  wird,  bei  der  Zylinder-  und  Kugelflache  dem  Auge  moglichst  ihre 
hohle  Seite  zukehren,  so  versucht  man  damit  auf  das  Sehen  mit  bewegtem 
Auge  Rucksicht  zu  nehmen,  ein  Gebiet,  das  in  dieser  Darstellung  einen 
besonderen  Abschnitt  einnehmen  soil. 

Ebendort  sind  besonders  die  Brillenformen  zu  behandeln,  die  zur  Kor- 
rektion  des  Astigmatismus  dienen,  und  die  man  kurz  als  torische  Linsen 
bezeichnet,  wahrend  man  sie  exakter  Linsen  mit  einer  torischen 
Flache  nennen  sollte.  Will  man  mit  einer  und  derselben  Fiache  ebenso- 
wobl  eine  spharische  wie  eine  astigmatische  Wirkung  erzielen,  so  muB  man 
eine  Flache  herstellen,  die  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  zwei 
verschiedene  Brechkrafte,  also  auch  zwei  verschiedene  Kriimmungsradien 
hat.  Solche  Flachen  erhalt  man,  wenn  man,  wie  in  Figur  37,  einen  Kreis 
um  eine  in  seiner  Ebene  liegende,  aber 

nicht  durch  seinen  Krummungsmittel-  Fig-  37- 

punkt  gehende  Achse  rotieren  laBt. 
Eine  so  entstandene  Flache  nennt  man 
eine  Wulst-  oder  eine  torische 
Flache. 


Die  Entstehung  einer  torischen  oder  Wulstflacbe. 

Der  zu  dem  Radius  ri  gehorige  Rotationsbogen  ist 

zum  Unterscbied  gegen   die  Meridiankurve  punk- 

tiert  worden. 


an  der  stillschweigenden  Voraussetzung 
festgehalten  worden,  daB  die  astig- 
matische Deformation  des  die  Brille 
verlassenden  Biischels  nur  an  einer 
Flache  herbeigefiihrt  wiirde,  sei  sie 
nun  eine  zylindrische  oder  eine  to- 
rische.     LaBt  man   es  aber  zu,    daB 

beide  Grenzflachen  des  Brillenglases  astigmatisch  seien,  so  ergibt  sich  als 
einfachste  Losungsmoglichkeit  die  der  gekreuzten  Zylinderflachen , 
wobei  jede  der  beiden  Flachen  die  Refraktion  in  dem  auf  ihrer  Achse 
senkrecht  stehenden  Hauptschnitt  korrigieren  muB.  Verstandlicherweise 
kann  man  auch  hier  noch  unter  Voraussetzung  diinner  Linsen  eine  beliebige 
spharische  Wirkung  additiv  an  der  einen  und  subtraktiv  an  der  andern 
Flache  anbringen  und  erhalt  dann  eine  toro-torische  Linse  von  einer 
solchen  Beschaffenheit,  daB  ihre  Wirkung  in  der  Richtung  der  Hauptachse 
wiederum  die  anfangs  vorgeschriebene  ist. 

Es  sei  hier  im  Vorbeigehen  bemerkt,  daB  man  aus  dieser  allgemeinen 
Form  der  Linsen  mit  vorgeschriebenem  Achsenastigmatismus  die  einfacheren, 
namlich  die  spharo-torischen  und  die  spharo-zylindrischen,  ableiten  konnte, 
wenn  man  die  Willkiirlichkeit  der  Verteilung  der  Zylinderwirkung  auf 
die    beiden   Grenzflachen   aufheben   wiirde.     Eine  Entscheidung    uber    den 

Handbucb  der  Augenheilkunde.    2.  Aufl.    Anhang.  I.  6 
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Gebrauchswert  dieser  verschiedenen  Formen  kann  aber  ganz  ebenso  wie  in 
dem  viel  einfacheren  Falle  der  Brillen  fur  achsensymmetrische  Augen  erst 
dann  gegeben  werden,  wenn  man  das  Sehen  mit  bewegtem  Auge  der  Be- 
trachtung  zugrunde  legt. 

Die  Behandlung  der  asligmatischen  Brillen,  die  nunmebr  folgt,  soil  den 
Fall  der  toro-torischen  Linsen  nicht  umfassen,  sondern  sich  auf  eine  mug- 
lichst  eingehende  Auseinandersetzung  der  Moglichkeiten  beschranken,  die 
durch  Linsen  mit  einer  Umdrehungs-  und  einer  torischen  Flache  geboten 
werden. 

b)   Die  Brille   in  Verbindung   mit   dem   astigmatischen   bewegten  Auge. 

§  56.  Wie  kurz  zuvor  bemerkt,  wird  den  Inhalt  dieses  Kapitels  die 
Behandlung  des  Blickens  durch  eine  astigmatische  Brillenlinse  bilden. 

Fur  jenen  einfacheren  Fall,  wo  Auge  und  Brille  Umdrehungssysteme 
wareo,  geniigte  es  vollstandig,  fiber  die  beim  Blicken  erfolgende  Augen- 
bewegung  durch  die  Angabe  unterrichtet  zu  sein,  daB  sicli  das  Auge  in  seiner 
HOhle  wie  in  einem  Kugelgelenk.  d.  h.  urn  sein  Drehungszentrum,  bewege. 
War  dann  lllngs  eines  diesen  Ort  auf  der  Augenseite  durchsetzenden  Haupt- 
strahls  der  Astigmatismus  fiir  das  Brillenglas  aufgehoben,  so  wurde  er 
durch  das  System  des  Auges  nicht  eingefiihrt,  da  dieses  stets  in  der  Rich- 
tung  seiner  Achse  von  dem  Hauptstrahl  durchsetzt  wurde.  Gab  es  aber 
fiii-  irgend  einen  Hauptstrahl  eine  astigmatische  Deformation  des  hindurch- 
tretenden  engen  Biischels,  so  konnte  dies  zwar  dem  Auge  auf  fallen,  aber 
die  Orientierung  der  llauptschnitte  im  Raume  und  die  Grufie  des  Fehlers 
wurden  in  dem  Brillenglase  selbst  bestimml. 

Bei  einem  astigmatischen  Auge  kann  man  von  vornherein  fiber  <li<i 
Beeinflussung  des  von  dem  Brillenglase  eingefuhrten  Astigmatismus  bei 
schiefem  Durchblick  keine  Aussage  machen,  ehe  nicht  die  Bewegung  des 
Auges  urn  seinen  Drehpunkt  genauer,  d.  h.  in  bezug  auf  <lit>  Orientierung 
seiner  beiden  llauptschnitte  im  Raume,  festgelegl  ist  Wenn  man  aucb 
weifi,  daB  Bich  das  Auge  um  seinen  Drehpunkl  dreht,  bo  isl  doch  eine 
gleichzeitig  auftretende  Rollung,  d.  h.  eine  Drehung  des  Augapfels  um  seine 
Gesichtslinie,  von  vornherein  nichl  ausgeschlossen.  Das  Gesetx,  das  diese 
Bewegungen  in  der  Augenhohle  (OrbitaJ  in  der  gewunschten  Genauigkeit 
anzugeben  gestattet,  isl  unter  dem  Namcn  des  Listing scheo  bekannt  Et 
besagt,  'l  ill  es  eine  in  der  AugenhOhle  fixe  Blickrichtung,  die  Primar- 
stellung  des  Auges,  gibt,  von  wo  aus  die  Blicklinie  nach  einer  beliebigen 
andern  Richtung,  einer  Sekundarstellung  des  luges,  ohne  Rollung  des 
Auges  gedrehl  werden  kann,  oder,  was  damil  gleichbedeutend  ist,  dafi  die 
Ebene,  die  die  Vchse  des  in  beliebiger  Stellung  befindlichen  Auges  und  die 
Primarstellung  der  Augenachse  entbaJt,  einen  beiden  Blickrichtungen  gemein- 
-  im ■■ii  Meridianschnitl  des  Auges  darstellt 
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Laflt  man  nun  die  (hier  stcts  als  identisch  mit  der  Augenachse  ange- 
sehene)  Blicklinie  in  der  Primarstellung  mit  der  Hauptachse  der  Linse  zu- 
sammenfallen,  so  ist   nach  dem  Listing  schen   Gesetze  klar,   daft  keinerlei 

Rollungen  des  Auges  eintreten,  wohin  man  auch  das  Auge  von  der  Primar- 
stellung aus  wenden  moge,  sobald  sich  nur  die  Blicklinie  in  einer  Ebene 
bewegt.  Betrachtet  man  aber  das  Hauptstrahlenbiindel  und  verfolgt  seine 
Elemente  von  der  Augenseite  durch  das  astigmatische  Brillenglas,  so  folgt 
aus  den  Formeln  fiir  den  Astigmatismus  schiefer  Biischel  in  astigmatischen 
Linsen,  dafi  sich  im  allgemeinen  fur  jeden  nicht  in  einer  Symmetrieebene 
der  Linse  liegenden  Hauptstrahl  eine  verschiedene  Orientierung  der  Ilaupt- 
schnitte  im  Raume  ergibt.  Man  kunnte  sich  auch  so  ausdriicken,  dafi  im 
allgemeinen  mit  der  Anderung  der  Richtung  eine  Rotation  der  Hauptschnitte 
um  den  Hauptstrahl  erfolgt.  Man  sieht  leicht  ein,  daC  die  Orientierungs- 
werte  im  Blickfelde  der  hier  betrachteten  Linsen  zwar  zweifach  sym- 
metrisch,  aber  bei  sonst  verschiedenen  Systemcn  verschieden  angeordnet 
sein  werden. 

Indessen  laBt  sich  fur  gewisse  Hauptstrahlneigungen  eine  allgemein 
giiltige  Aussage  machen.  Erweitert  man  bei  den  vorher  besprochenen 
Linsenformen  die  fiir  den  Linsenscheitel  (die  Nachbarschaft  der  Hauptachse) 
gultigen  Hauptschnitte,  so  erhalt  man  in  dem  Biindel  der  llauptstrahlen 
zwei  einander  senkrecht  schneidenden  Ebenen,  die  Symmetrieebenen 
der  Linse,  die  beide  fiir  alle  in  ihnen  liegenden  Hauptstrahlen  die  Tangen- 
tialebenen  sind.  Man  sieht  ein,  dalJ  im  allgemeinen  nur  auf  Richtungen 
in  diesen  Symmetrieebenen  keine  Rotation  der  Hauptschnitte  um  den  Haupt- 
strahl erfolgen  wird.  Da  nun  jene  Ebenen  gleichgerichtet  sind  mit  den 
Hauptschnitten  des  Auges  in  seiner  Primarstellung,  so  folgt  aus  dem  Listing- 
schen  Gesetz,  daB  fiir  eine  beliebige  Bewegung  der  Blicklinie  in  den  beiden 
Symmetrieebenen  die  Hauptschnitte  des  Brillenglases  und  des  Auges  gleich- 
gerichtet sind,  und  dafi  daher  unter  dieser  Voraussetzung  eine  Zusammen- 
setzung  der  Abbildungen  und  damit  eine  Aufhebung  des  Astigma- 
tismus des  Auges  moglich  ist.  Alle  andern  Richtungen  der  Blicklinie  konnen 
aber  nicht  mehr  allgemein,  sondern  nur  im  AnschluB  an  die  Durchrechnung 
eines  gegebenen  Systems  behandelt  werden.  Das  wird  aber  im  folgenden 
nicht  geschehen,  sondern  die  Theorie  der  astigmatischen  Brillengliiser  wird 
bei  der  Besprechung  der  Verhaltnisse  in  den  beiden  soeben  hervorgehobenen 
Symmetrieebenen  Halt  machen. 

§  57.  Beschriinkt  man  sich  also  ausdriicklich  auf  die  Behandlung 
astigmatischer  Linsen  in  den  beiden  Symmetrieebenen ,  so  lassen  sich  die 
Forderungen  fur  ihre  Korrektion  unter  Beriicksichtigung  der  an  achsen- 
symmetrischen  Systemen  gewonnenen  Erfahrungen  in  der  folgenden  "VYeise 
entwickeln. 

6* 
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Stellt  man  sich  das  astigmatische  Auge  in  einer  solchen  Bewegung 
vor,  wie  sie  (lurch  das  Listing  sche  Gesetz  definiert  ist,  so  sieht  man  ein, 
daB  mit  den  auf  der  Hauptachse  fur  die  beiden  Hauptschnitte  geltenden 
Objektabstanden  urn  den  Augendrehpunkt  als  Zentrum  Kugeln  beschrieben 
werden.  Diese  Kugelflachen  werden  von  den  beiden  Symmetrieebenen  in 
je  zwei  konzentrischen  Kreisen  geschnitten,  und  zwar  sind,  wie  bereits 
bemerkt  wurde,  diese  Symmetrieebenen  zu  gleicher  Zeit  die  Tangential- 
ebenen  fiir  jeden  in  ihnen  liegenden  Hauptstrahl.  Man  wird  also  fordern 
miissen,  dafi  die  beiden  Paare  von  Schnittkurven,  die  durch  die  Symmetrie- 
ebenen aus  den  Bildflachen  des  astigmatischen  Brillenglases  ausgeschnitten 
werden,  konzentrische  Kreise  sind,  die  ihren  Mittelpunkt  im  Drehpunkt  des 
Auges  haben,  und  deren  Radien  durch  die  am  astigmatischen  Auge  be- 
stimmten  Objektabstande  bestimmt   sind.     Es   muB  ferner   der  /-Kreis   der 
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Symmetrieebenen  je  eilies  spharo-zylindrischen  Glases 

-  4  dptr  +  ti,  -i-4  ilrtr. 

Die  Rotationsbogen  -iml  imnktiert. 


einen  Symmetrieebene  kongruent  sein  dem  /'-Kreise  der  andern.  Denn 
wenn  sich  die  Blicklinie  nur  in  den  beiden  Symmetrieebenen  bewegl .  - 
liillt  der  /-Hauptschnitt  des  Auges  /.war  mil  der  einen  Symmetrieebene 
stets  zusammrn ,  stebl  aber  auf  <1<t  andern  immcr  senkrccht,  und  l.iit- 
sprechendes  gilt  fiir  den  /-Hauptschnitt  des  Auges.  Sind  aber  die  Schnitt- 
kurven von  dieser  Form,  so  sind  die  Bedingungen  daf&r  er  fill  It,  dafi  das 
ruhende  astigmatische  Brillenglas  den  Astigmatismus  des  bewegten  Auges 
vollst&ndig  aufhebt,  auch  wenn  die  Blicklinie   in  der  einen  oder  andern 

S\  mmctricobenc    die    stark-ten    Hi  wegUDgen    macht.      .Man     kann    natiirliiii 

audi  sagen,  dafi  dann  durch  .las  aus  ruhendem  astigmatischem  Brillenglas 
and  bewegtem  luge  bestehende  System  sine  punktuelle  Abbildung  der 
Objektebene  auf  der  Netshauf  des  bewegten  Auges  erzielt  werde,  und  in 
dieser  Weise  wird  der  innere  Zusammenhang  dieser  astigmatischen  Brillen* 
glaser  mil  den  punktuell  abbildenden  des  ersten  Teils  besser  ersichtlich. 
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Nach  den  Erfahrungen,  die  an  dem  einfachereo  Fall  der  achsensyra- 
metrischen  Systeme  gesammelt  wurden,  wird  man  nicht  an  eine  vollsli 
Erfiillung  der  Bedingungen  bei  Brillenglasern  mit  einer  astigmatischen  Flache 
zu  denken  wagen.  Es  wird  sich  vielmehr  herausstellen.  daC  man  mit  den 
Mitteln  der  spharo-torischen  Gliiser  nur  einem  Teile  dieser  Forderungen 
nachkommen  kann.  Es  wird  indessen  das  Verstandnis  erleichtern,  wenn 
zunaehst  einmal  die  Abweichungen  dargestellt  werden,  die  in  ganz  gewOhn- 

Fig.  39. 
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Darstellung  der  reziproken  Schnittweiten  in  den  beiden  Symmetrieebenen  einer  spharo-zylindriscben  Linse 

-6,-4  dptr. 

Die  Kurven  der  /-Werte   sind   ausgezogen,    die   der   f-Warte   gestrichelt  und  die  beiden  Symmetrieebenen 

dnrcb.  die  Strichstarke  unterscbieden. 
Im   oberen  Teil  ist   die  Abweicbung   des  Astigmatismus  langs  Hauptstrablen  endlicber  Neigung  gegen  den 
vorgeschriebenen  Astigmatismus  langs  der  Achse  durch  die  beiden  Kurven  und 


lichen  astigmatischen  Brillenglasern  auftreten,  deren  Form  ohne  besondere 
Riicksicht  auf  die  Bewegung  des  Auges  bestimmt  wurde.  Als  solche  sollen 
die  in  Figur  38  angenommenen  spharo-zylindrischen  Gliiser  gewiihlt  werden. 
Entwickelt  man  die  Formeln  zur  Bestimmung  der  Schnittweiten  lan^s 
Hauptstrahlen  in  den  beiden  Symmetrieebenen  und  rechnet  ein  spharo- 
zylindrisches  Glas  von  gegebenem  Astigmatismus  durch  fur  endliche  Haupt- 
strahlneigungen,  so  sieht  man,  daB  im  allgemeinen  Falle   die  beiden  P 
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von  Schnittkurven  der  Bildflachen  mit  den  Symmetrieebenen  weder  Kreise 
sind,  noch  auch  einander  nur  iihnlich  sehen.  Es  wird  mithin  eine  Drehung 
der  Blicklinie  in  der  einen  oder  der  anderen  Symmetrieebene  stets  einen 
Astigmatismus  und  im  allgemeinen  in  den  beiden  Symmetrieebenen  einen 
von  ganz  verschiedener  GroCe  iibrig  lassen.  Als  Beispiel  da  fur  mugen  die 
Figuren  39  und  '^0  dienen,  die  sich  je  auf  ein  negatives  und  ein  positives 
astigmatisches  System  beziehen. 

Zum  Verstandnis  der  Figuren  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  daft  es 
sich  hier  urn  graphische  Darstellungen  in  rechtwinkligen  Koordinaten  han- 
delt,  bei  denen  als  Abszissen  die  augenseitigen  Drehungswinkel  w'  der 
Blicklinie  in  den  beiden  Symmetrieebenen,  als  Ordinaten  die  in  Dioptrien 
gemessenen  Ueziproken  der  Fokalabstande  fur  ein  unendlich  femes  Objekt 
gewahlt  sind.  Diese  Fokalabstande  sind  bezogen  auf  eine  zum  Drehpunkt 
konzentrische  Kugel,  die  den  augenseitigen  Linsenscheitel  enthiilt  oder  den 
Punkt,  an  dem  die  Hauptachse  die  augennahe  Linsenfliiche  durchstofit. 
1st  eine  der  Bildkurven  ein  zum  Drehungszentrum  konzentrischer  Kreis. 
so  stellt  sie  sich  hier  als  eine  Parallele  zur  X-Achse  dar.  Hat  sie  eine 
schwachere  Kriimmung  als  ein  solcher  Kreis,  so  niihert  sich  die  Kurve  in 
der  Figur  fur  groBere  w'-Werte  der  X-Achse,  hat  sie  eine  stiirkere  Kriim- 
mung, so  entfernt  sich  in  der  hier  gewiihlten  Darstellung  die  Kurve  von 
ihr.  /-Kurven  seien  wie  in  anderen  Darstellungen  ausgezogen,  f- Kurven 
gestrichelt  dargestellt,  und  die  Zugehurigkeit  zur  ersten  oder  zur  sweiten 
Symmetrieebene  sei  durch  verschiedene  Strichstarken  angedeutet. 

Bei  dem  sphiiro-zylindrischen  Zerstreuungsglase 

A/-=  —  i  dptr;         At  =  —  6  dptr, 
das  fur 

x'  ==  25  mm 

und  Drehungen   der  Blicklinie   bis   zu  30°  durcbgerechnet    worden   is 
Biehl    man   aus   der  Figur  39,    daC    die   beiden    Paare    der   astigmatischen 
Bildkurven    ganzlich    auseinanderfallen,    und    /war    betragen    die    grCBten 
Abweichungen  zwischen  den  Paaren  von  Kurven,  die  eigentlich  zusammen- 
fallen  Bollten 

fur  die  Bchwachere  Wirkung  von  — 4  dptr  0,5  dptr  oder  I2,5£  und 
»     stiirkere  >  »     — •  6     »      0,87   >        »      14,5; 

Wahrend  ferner  in  der  einen  Symmetrieebene  und ]  der  Astig- 

matismus /iemlich  unge&nderl  auf  dem  fur  die  Achse  geltenden  Betrage 
von  2  dptr  bleibt,  jedenfalls  nur  \$%   davon  vermiBt  werden,  betrfigl  der 

Maximalwerl  des  Astigmatismus  in  der  anderen  Symmetrieebene   und 

)   liber  3  dptr,   was   einer  Steigerung   des  geforderten   Astigmatismus 

fur  die  lugendrehung  in   <\<v  einen  Symmetrieebene  um  mehr  als 

sntspricht.     Im<-  Kriimmung  der  Bildkurven  in  dec  Symmetrieebenen 
der  Unas  nimml  mit  einer  Ausnahme  gegen  den  Hand  bin  iu. 


II.  Astigmatische  Linsen. 


87 


Bei  der  spharo-zylindrischen  Sammellinse 

Af=.  i  dptr;         At=  C  dptr, 

die  fiir  den  gleichen  Blendenabstand  aber  —  wegen  der  Verkleinerung  der 

objcktseitigen    Neigungswinkel    der    Hauptstrahlen  —    fur    Drehungen    der 


Fig.  40. 
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Darstellung   tier  reziprokeii  Schnittweiten  in  den  beiden  Symmetrieebenen  einer  spharo-zylindrischen  Linse 

+  6,    +  4  dptr. 
Die  Kurven   der  /-Werte   sind   ausgezogen,    die   der  t-Wexte   gestrichelt  und   die  beiden  Symmetrieebenen 

durch  die  Strichstarke  unterschieden. 

Iin  unteren  Teil   ist  die  Abweichung  des  Astigmatismus  langs  Hauptstrahlen  endlicher  Neigung  gegeu  den 

vorgeschriebenen  Astigmatismus  langs  der  Achse  durch  die  beiden  Kurven  und angegeben. 

Blicklinie  bis  zu  35°  durchgerechnet  worden   ist,  kann   man  noch  wesent- 
lich  grofiere  Abweichungen  fiir  die  entsprechenden  Kurvenpaare  feststellen: 

fiir  die  schwachere  Wirkung  von  4  dptr   1,16  dptr  oder  29, 0#   und 
»      »     starkere  »  »      6     »     2,08     »         »      34,7^. 

Der  Astigmatismus  erfahrt  hier  in  beiden  Symmetrieebenen  eine  .Wide- 
ning  und   zwar  betragt  diese  in  der  einen  (       -  und )  — 0,54  dptr 

oder  27^  und  in  der  anderen  ( und )  +  2,70  dptr  oder    I 
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des  fur  die  Achse  vorgeschriebenen  Betrages.  Die  Krummung  der  Bild- 
kurven  nimmt  hier  ebenfalls  in  drei  Fallen  gegen  den  Rand  bin  zu,  wie 
man  aus  den  Kurven  der  Figur  40  scblieCen  kann. 

§  58.  Wendet  man  -sich  jetzt,  wo  die  Grufie  der  zu  bebenden  Feliler 
bekannt  ist,  wieder  der  Erfullung  der  oben  mitgeteilten  Forderung  zu, 
so  konnte  man  ganz  entsprechend  vorgehen  wie  bei  den  punktuell  ab- 
bildenden  BrillenglUsern.  Man  wiirde  auch  hier  die  Vorrecbnungsformeln 
aufstellen  und  dabei  nur  verschwindend  kleine  Augendrehungen  beruck- 
sichtigen.  In  der  Tat  ist  nach  brieflicben  Mitteilungen  an  den  Verfasser 
A.  Gullstrand  bereits  im  Juli  1909  so  vorgegangen,  ja  er  hat  sogar  auch 
auf  Augendrehungen  Bezug  genommen,  die  nicht  in  einer  der  beiden 
Symmetrieebenen  vor  sich  gehen.  Da  aber  die  Erfullung  seiner  Bedin- 
gungen  bereits  bei  den  Vorrechnungsformeln  die  Verfiigung  iiber  drei 
Variable  erfordert,  die  bei  spharo-torischen  Linsen  nicht  zur  Verfiigung 
stehen,  so  soil  hier  die  Untersuchung  auf  die  Drehungen  der  Blicklinie 
in  den  Symmetrieebenen  beschriinkt  bleiben.  Es  ist  also  die  oben  gestellte 
Forderung  soweit  als  angangig  zu  erfullen,  wonach  die  Schnittlinien  der 
beiden  Mildflachen  der  Brille  mit  den  Symmetrieebenen  muglichst  nahe  mit 
den  konzentrischen  Kreisen  zusammenfallen,  die  die  beiden  astigmatischen 
Fernpunkte  bei  den  hier  berucksichtigten  Drehungen  der  Blicklinie  be- 
schreiben. 

Als  Mittel  dazu  gibt  es  einmal  die  Durchbiegung,  die  unbeschriinkt  ist, 
und  sodann  die  verschiedenen  Moglichkciten,  die  astigmatische  Wirkung 
anzubringen.  Man  kann  niimlich  ebensowohl  die  erste  wie  die  rweite 
Flache  zu  einer  torischen  machen  und  in  jedem  Einzelfalle  die  Umdrehungs- 
achse  der  torischen  Flache  in  die  eine  oder  die  andere  Symmetrieebene 
legen,  so  dab*  die  Anbringung  der  torischen  Wirkung  vier  M&glichkeiten 
ergibt.  Ganz  ahnlich,  wie  sich  bei  den  achsensymmetrischen  punktuell 
abbildenden  Linsen  zwei  Durchbiegungen  ergaben,  Rlr  die  der  Astigmattsmus 
Bchiefer  Buschel  gehoben  war,  die  OsTWALTschen  und  die  WoLLASTONSchen 
Formen,  so  stellen  sich  auch  hier  stets  zwei  Durchbiegungen  als  raOglich 
heraus.  .Man  wird  also  im  allgemeinen  die  Wahl  onter  acb!  Formen  habeo, 
hid  aus  ihnen  das  Glas  zu  entnehmen,  bei  dem  am  besten  die  Bedingung 
fur  die  Schnittkurven  mil  den  Symmetrieebenen  in  erster  Annftherung  -m- 
fiilll   ist. 

\nrli  hier  kann  der  fall  eintreten,  daU  sich  bei  der  Beschrankung 
auf  Bpharo-torische  Briilen  imaginare  Durchbiegungen  ergeben,  und  twar 
isi  das  der  Fall  fflr  PosHivlinsen  mil  einer  den  Werl  von  etwa  3  dptr 
Qbersteigenden  Brechkraft.  Das  Aushilfsmittel  isi  hier  das  gleiche  wie  in 
jenem  Falle.  Man  wfthll  st.it t  der  Bph&rischen  eine  aspharische  Grenzflache 
und    man    erhall   somil    eine   aspharo-torische   Linse,   eine   Form,    dii 
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namentlich  bei  astigmatischen  Augen  Aphakischer  in  Betracht  kommen 
wird.  Auch  diese  Klasse  der  GoLLSTiAWDSChen  Linsen  stellt  also  den 
<  >plithalmologen  neue  Korrektionsmuglichkeiten  zur  Yerfiigung. 

Handelt  es  sich  nun  darum,  die  Resultate  der  Verfolgung  endlich  ge- 
neigter  Hauptstrahlen  durch  solche  astigmatischen  System e  zu  besprechen, 
so  werden  sich  ganz  ahnlich  wie  bei  den  achsensymmetrischen  punktuHl 
abbildenden  Brillen  Abweichungen  von  den  in  der  Nachbarschaft  der  Achse 
geltenden  Werten  einstellen.  So  hatte  sich  beispielsweise  dort  gezeigt.  daC 
das  punktuelle  Bild  der  achsensymmetrischen  Brille  im  allgemeinen  durchaus 
nicht  mit  der  Fernpunktskugel  des  Auges  zusammenfiel,  und  hier  wird  es 
sich  herausslellen,  daB  der  Astigmatismus  auf  den  Hauptstrahlen  endlicher 
Xeigung  nicht  strenge  dieselben  Werte  zeigt,  wie  sie  fur  die  Achse  Geltung 
haben.  Da  es  nun  aber  auf  kleine  Abweichungen  bei  den  Schnittkurven 
der  Bildflache  nicht  ankommt,  so  soil  die  Anniiherung  an  den  Idealfall  der 
Forderung  als  ausreichend  angesehen  werden.  wenn  die  Fehler  unter 
1  4  bis  \  2  dptr  bleiben.  Man  kann  dann  von  Astigmatismus  schlechthin 
reden,  und  er  ist  abgesehen  von  diesen  Abweichungen  fur  beide  Symmetrie- 
ebenen  mit  der  Hauptstrahlneigung  nicht  veranderlich.  Auf  diese  ange- 
naherte  Unverandeiiichkeit  des  Astigmatismus  ist  das  Hauptgewicht  zu 
legen,  wahrend  es  weniger  darauf  ankommt,  daft  die  Objektflache  des  aus 
Auge  und  Brille  bestehenden  Systems  achsensymmetrisch  ist.  da  die  Ab- 
weichungen der  Objektflache  von  dieser  Form  durch  die  noch  im  hohen 
Alter  vorhandene  Akkommodationsbreite  und  bei  aphakischen  Augen  durch 
die  Scharfentiefe  mehr  oder  minder  vollstandig  ausgeglichen  werden.  Ist 
aber  der  Astigmatismus  fur  bestimmte  Grenzwerte  der  Augendrehung  hin- 
reichend  konstant,  so  kann  man  mit  geniigender  Annaherung  von  einer 
punktuellen  Abbildung  der  Objektflache  durch  das  aus  astigmatischem 
Brillenglase  und  bewegtem  astigmatischem  Auge  gebildete  System  sprechen. 

In  den  folgenden  Beispielen,  die  spharo-torische  Linsen  von  der 
gleichen  Wirkung  wie  im  vorigen  Falle  darstellen.  kann  man  erkennen. 
wie  weit  sich  der  Korrektionszustand  dem  Idealfalle  genahert  hat.  Die 
auf  die  gleiche  Scheitelkugel  bezogenen  Abstandsreziproken  zeigen  alle 
eine  Abnahme  der  Dioptrienwerte,  d.  h.  eine  Minderung  der  Kriimmung 
der  Bildkurvenpaare.  Dies  bedeutet  eine  Abnahme  der  korrigierenden 
Wirkung  iiberhaupt.  wahrend  der  Unterschied  der  Kriimmungsanderung 
fur  die  starkere  und  die  schwachere  Wirkung  eine  Anderung  des  Astig- 
matismus mit  der  Xeigung  der  Blicklinie  bedeutet.  Abgesehen  von  den 
in  den  entfernteren  Sekundarstellungen  bemerkbar  werdenden  Farbenfehlern 
wird  man  auch  die  monochromatische  Wirkung  des  korrigierenden  sphiiro- 
torischen  Brillenglases  fur  eine  solche  Hauptstrahlneigung  zwar  als  aus- 
reichend aber  doch  nicht  als  vollstandig  ideal  beschreiben  kOnnen.  1  - 
fehlt    einmal    eine    gewisse    spharische   Wirkung.    und    ferner    muCte    die 
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Zylinderwirkung  zur  Erreichuog  oiner  idealen  Korrektion  eine  Zunahme 
erfahren;  genauer  ware  diese,  soweit  die  hier  vorliegenden  Zahlenbeispiele 
in  Betracht  kommen,  auf  dem  als  Achse  dienenden  geneigten  Ilauptstrahle 
und  zwar  in  jenem  Hauptschnitte  anzubringen,  der  dem  Hornhauthaupt- 
schnitt  von  schwacherer  Krummung  l)ei  der  gerade  betrachteten  Neigung 
der  Blicklinie  entspricht. 

Die  eingehende  IJesprechung  der  bereits  angekiindigten  Beispiele  win) 
diese  Verhaltnisse  klarer  machen. 

Fig.  tl. 


Syminetrieebenen  je  eines  zweckmafiig  durchgebogenen  iphiro-torisclieE 
-  R,    -  i  dptr  -  4  dj.tr. 

Die  Rotationsbogen  sind  punktiert. 


In  der  Figur  12  ist  der  Korrektionszustand  einer  in  Pigur  41a  al>- 
gebildeten  spharo-torischen  Negativlinse  zweckm&Aiger  Dnrchbiegung  dar- 
gestellt,  deren  Brecbkriifte  in  den  beiden  Achsenhauptschnitten  Btets  auf 
eine  durch  den  letzten  Fliichenscheitel  gelegte,  zum  Augendrehpunkt  kon- 
zentrische  Kugel  bezogen  worden  sind  und  durcb 

I        —4  dptr;         .1,  =  —  f>  dptr 

angegebeo  werden.     Die  erste  oder  AuAenfl&che  ist  eine   toriscbe,  und  die 
Radien  baben  die  folgenden  Werte  in  Millimetern  in 

der  ersten  Symmetrieebene      der  zweiten  Symmetrieebene 


=  1 1 7,7  fmer. 


r,  =81,0  (rot. 
>,=  49,9 


man   die    folr- 


ra=    49,9 

Berucksichtigt   man  Augendrehungen    bis  eu   30°,   bo   erM 
genden  Daten: 

fur  die  erste  Symmetrieel  fur  die  cweite  Symmetrieebene 

bei  w'        0°      -J<), 7°       30°  0°      80,7°       30° 

I           1,88         3,60  dptr  —  0     —5,90     —  5,90  dptr 

6                             ■   dptr  —  i     -  3,90     —  3,74  dptr. 
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Nimmt  man  nun  an,  dali  die  Abweichungen  der  entsprechenden  Bild- 
kurven  voneinander  jetzt  mit  einem  Maximalbetrage  von  0,1  i  dptr  fiir 
die  starksten  Bewegungen  der  Blicklinie  gering  genug  seien,  urn  sie  ver- 
nachlassigen  zu  kunnen,  so  kann  man  die  Mittelwerte  bilden  und  diese 
als  charakteristisch  fur  die  Krummung  der  Bildkurven  ansehen.  Sie  nehmen 
fiir  die  obigen  drei  Neigungswinkel  die  Werte  an: 

—  4  —  3,86  —  3,67  dptr 

—  6  —  5,94  —  5,83  dptr 


Fig.  42. 


0  dptr 


-4  dptr 


-6  dptr 


I—— i— - — 

I    .in  |  MBSgg!    inn -"^ — ' ' 


5° 


JO1 


15 


20 


30  J 


Darstellung  der  reziproken  Schnittweiten  in  den  beiden  Symmetrieebenea  einer  zweckmaGig  durcbgebogenen 

spharo-torischen  Linse    —  6,    —  4  dptr. 
Die  Kurven  der  /-Werte   sind  ausgezogen,   die  der  t-'Werte  gestrichelt  und  die  beiden  Symmetrieebenen 

durch  die  Strichstarke  unterschieden. 
Im  oberen  Teil  ist  die  Abweichung   des  Astigmatismus  langs  Hanptstrablen  endlicher  Neigung  gegen  den 

vorgescbriebenen  Astigmatismus  langs  der  Acbse  durch  die  fur  beide  Symmetrieebenen  gultige  Kurve  

angegeben. 

es   fehlt   somit  an    den   fiir   die  Achse  vorgeschriebenen  Betriigen   bei   den 
beiden  Hauptstrahlneigungen  endlicher  Gruite 

fur  die  schwachere  Wirkung     — 0,14         — 0,33  dplr  und 
»      »     starkere  »  —0,06  —0,17  dptr, 

und  man   bediirfte    zur  vollstandigen  Hebung   des  Astigmatismus  fiir  diese 
beiden  ausgewahlten  Neigungen 


w'  =  20,7° 
sph.  —  0,06  dptr  ZZ  zyl.  —  0,08  dptr 
Achse  bei 
—  6  dptr 


ic'  =  30° 
>ph.  —  0,1  7  dptr  C:  zyl.  —  0,1  6  dptr 
Achse  bei 
—  0  dptr. 
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Jedenfalls  erkennt  man,  daf>  die  unkorrigiert  bleibenden  Fehler  an  sich 
geringfugig  und  kleiner  sind.  als  die  Farbenabweichungen  bei  den  gleichen 
Neigungen  der  Blicklinie. 

Geht   man    nun   zu   der  in   Figur  41b   dargestellten  Positivlinse   fiber, 
deren  Brechkriifle  in  den  beiden  Achsenhauptschnitten  sind 

A    =4  dj.tr.         At  =  6  dptr, 

und  deren  Konstruktionsdaten  durch  die  folgenden  Zahlen  fur  die  in  Milli- 
metern  gemessenen  Radien  gegeben  werden  in 


der  ersten  Symmetrieebene 
/-,  =  43,5 
/•,  =  84,0    rot.) 


der  zweiten  Symmetrieebene 
r,  =  13.5 


r2  =  63,5  (mer.] 


Fig.  43. 


Gdjotr 


4  dptr 


0  dptr 


f 


io- 


15° 


zo* 


25° 


■  ID- 


AS* 


.•.%  dei  resiproken  Scnnittweiten  in  <len  beiden  Symmetrieebene  kmiOig  durchg 

■pkiro-torisekeii  Line*   +  '•■   +  ■*  llp*r- 

l»i.    Knr\i  ii   d<  i    ausgezogen,    die  der   MVerte   gestrichelt   und    dit>  beiden  Syratnotrieebi  nen 

dnrdi  die  Btrichetirke  unteraehieden. 
liii  anieres  Teil   M   die  Abweichung  dee  netigmntinraa  lingi  EanpUtrnhlen  endlicher  Neigung  ft 
vorgeschriftit'inMi  Astigmatismm  ]am:>  dei  ieliM  durch  die  fur  beide  Bymmetrieebenen  gtklt 

w  ie  man  Bieht,  i>t  bier  die  zweite  oder  Innenfl&che  eine  torische.  Durch 
jene  Eweckm&fiige  Durchbiegung  Liefi  Bicfa  eine  Form  erreichen,  bei  del 
Bicb  nach  Figur  13  die  folgenden  Werte  fQr  die  beiden  Bildkurven  ei 

fiir  die  erate  Symmetrieebene  (Br  die  sweite  Symmetrieebene 

bei  w'  0°     83,9°    35°                        D°  i  •  l 

I         3,75       3,45  dptr              6  s    dptr 

dptr              I  '->i        1,55  dptr. 
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Nimmt  man  nun  an,  daft  die  Abweichungen  der  entsprechenden  Bild- 
kurven  voneinander  jetzt  mit  einem  Maximalbetrage  von  0,13  dptr  fur  die 
starksten  Bewegungen  der  Blicklinie  gering  genug  seien,  urn  sie  vernach- 
lassigen  zu  konnen,  so  kann  man  die  Mittelwerte  bilden  und  diese  als 
charakteristisch  fur  die  Kriimmung  der  Bildkurven  ansehen.  Sie  nehmen 
fur  die  obigen  drei  Neigungswinkel  die  Werte  an: 

4  3,78  3,50  dptr 

6  5,93  5,80  dptr. 

Es   fehlt  somit  an   den  fiir   die  Achse  vorgeschriebenen  Betriigen   bei   den 
beiden  Hauptstrahlneigungen  endlicher  GruBe 

fiir  die  schwachere  Wirkung  0,22         0,50  dptr  und 
*      *    starkere  »  0,07         0,20  dptr, 

und   man  bediirfte  zur  vollstandigen  Hebung   des  Astigmatismus  fiir  diese 
beiden  ausgewahlten  Neigungen 


iv'  =  23,9° 
sph.  0,07  dptr  C  zyl.  0,1 5  dptr 
Achse  bei 
C)  dptr 


w'=  35° 
sph.  0,20  dptr  3  zyl.  0,30  dptr 
Achse  bei 
('.  dptr. 


Auch   hier   sind   die   iibrig  bleibenden  Fehler   an  sich  geringfugig  und  ge- 
ringer  als  die  Farbenabweichungen  bei  den  gleichen  Drehungen  der  Blicklinie. 


§  59.  Sind  auf  diese  Weise  dem  Leser 
die  graphischen  Methoden  gelaufig  geworden, 
mit  denen  hier  die  Form  des  Brillenglases 
und  der  Gang  der  Reziproken  der  Bildabstande 
fiir  jeden  der  beiden  Hauptschnitte  eines  zwei- 
fach  symmetrischen  Systems  dargestellt  wer- 
den,  so  laBt  sich  jetzt  eine  Liicke  ausfiillen, 
die  im  vorhergehenden  hatte  offen  bleiben 
miissen.  Es  war  namlich  bei  den  fur  achsen- 
symmetrische  Augen  bestimmten  Brillen  s. 
S.  68),  soweit  sie  zu  den  zweifach  symmetri- 
schen Systemen  gehoren,  ausdrucklich  auf 
diese  Stelle  hingewiesen  worden. 

Stellt  man  sich  die  Aufgabe,  ein  nur 
zweifach  symmetrisches,  punktuell  abbildendes 
System  so  zu  berechnen,  daB  die  beiden 
senkrecht  stehen,  so  kommt  man  fiir 


Fisr. 


Symmetrieebenen  fur  ein  zweifach  sym- 
metrisches punktuell  abbildendes  System 
D\  =  —  5  dptr  mit  gekreuzten  Rotations- 
ebenen. 
Die  Rotationsbogen  sind  punktiert. 


Rotationsebenen    aufeinander 


A/  =  —  5  dptr 
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auf  eine  toro-torische  Linse  von  der  Form,  wie  sie  die  vorstehende 
Figur  4  i  darstellt.  Die  sehr  umfangreichen  Rechnungen  dazu  sind  von 
H.  Boegehoj.d  im  Jahre  1910  ausgefuhrt  worden.  Es  ergeben  sich  als 
Radien  in  der 

ersten  Symmetrieebene  zweiten  Symmetrieebene 

r,  =  44,2  (mer.)  r,  =  34,2  (rot.) 

r2  =31,0  (rot.)  r2  =  25,6  (mer.) 

wenn  als  Brechungsexponent  n=  1,52  angeommen  wird. 

Was  nun  den  Zustand  der  schiefen  Buschel  angeht,  so  erhalt  man  in 
der  Tat  bei  diesem  System  einc  wirkliche  punktuelle  Abbildung  innerhalb 
eines  groCen  Bildwinkels,  aber  es  ergibt  sich  kein  Vorteil  gegeniiber  einem 
achsensymmetrischen  Glase  der  gleichen  Brecbkraft.  Im  Gegenteil  hat  die 
Verzeichnung  in  den  beiden  Symmetrieebenen  durchaus  nicht  den  gleichen 
Betrag,  und  das  kommt  darauf  hinaus,  dafi  ein  achsensenkrechtes  Quadrat 
nicht  als  ein  krummliniges  Quadrat  (s.  etwa  Fig.  14  auf  S.  36),  sondern  als 
ein  Rechteck  mit  krummlinigen  Seiten  abgebildet  wird.  Es  hat  vorderhand 
nicht  den  Anschein,  als  ob  fur  punktuell  abbildende  Systeme  solche  toro- 
torischen  Linsen  in  weiterem  Matte  Verwendung  linden  wurden. 

§  GO.  Ilatle  es  sich  bisher  urn  Korrektionsbrillen  fur  astigmatische 
Augen  gehandelt,  so  sieht  man  ohne  weitcrcs  ein,  da(i  es  sich  auch  bei 
astigmatischen  Glasern  um  das  Problem  der  Presbyopen-  und  Lupen- 
b  rill  en  handeln  kann. 

Die  Objektabst&nde  —  a  sind  unge&nderl  die  gleichen  wie  vorher  auf 
S.  23,  und  es  gilt 

0,2  m  S  «  S  0,5  m. 

Die  Bildfl&cheD  der  sphiiro-torischen  Linse  sollen  in  die  Nfihe  der  Nahe- 
punktskugeln  des  astigmatischen  Auges  fallen.  Im  einzelnen  Falle  mussen 
von  dem  verordnenden  Arzte  die  Werte  fur  a  und  b  angegeben  werden, 
alsdann  isl  das  Problem  bcstinnnt.  und  die  Rechnung  kann  in  einer  v«»U- 
sliindig  entsprechenden  Weise  angesetzl  werden  wie  in  dem  Falle  der 
Korrektionsbrillen. 

2.  Einfach  symmetrische  Glaser. 

§  ()i.  Auch  bei  den  astigmatischen  Brillen  Kann  aus  demselben 
Grunde  wit^  fur  achsensymmetrische  Augen  die  Anbringung  einer  Prismen- 
wirkung  erwunschl  Bein.  Dabei  isl  im  allgemeinen  kein  Zusammenhang 
voi handen  zwischen  der  Symmetrieebene  des  Prismas  und  der  Lag 
beiden  Hauptschnitte  des  Auges;  vielmehr  kann  prinzipiell  bei  einer  be- 
Btimmten  Lage  der  Hauptschnitte  in  verschiedenen  Augen  eine  prismotische 
Ablenkuns  in  verschiedener  Bichtuna  erwunschl  Bein, 


III.   Die  Farbenfehler  der  Brillen.  95 

In  dieser  Allgemeinheit  kann  das  Problem   hier   nicht  behandelt  wer- 

den,  da  ja  die  Diskussion  der  astigmatischen  Brillen  auf  die  Symmetrie- 
ebenen  des  Brillenglases  beschrankt  blieb.  Es  sei  daher  auch  hier  nur 
der  Fall  ins  Auge  gefaBt,  wo  die  Symmetrieebene  des  Prismas  mit  einem 
der  Hauptschnitte  des  Auges  zusammenfallt. 

1st  das  der  Fall,  so  macht  die  Konstruktion  einer  prismatischen  astig- 
matischen Brille  fur  ein  ruhendes  Auge  keine  Schwierigkeit.  Es  ist  nur 
die  astigmatische  Flache  so  zu  wahlen,  daB  der  vorgeschriebene  Astig- 
matismus  As  langs  eines  Hauptstrahls  vorhanden  ist,  dessen  Ablenkung 
sich  durch  die  von  dem  verordnenden  Arzte  vorgeschriebene  Centradzahl 
bestimmt. 

Alsdann  ist  allerdings  noch  nicht  eine  endliche  Ausdehnung  der  punk- 
tuellen  Abbildung  gegeben,  die  durch  das  aus  Brille  und  bewegtem  Auge 
gebildete  System  in  der  Achsenrichtung  vermittelt  wird.  Es  lafit  sich  das 
vorliiufig  nur  durch  einen  ahnlichen  KunstgrifT  ermoglichen,  wie  er  bei 
den  prismatischen  anastigmatischen  Brillen  zum  Ziele  fuhrte.  Liegt  der 
Fall  vor,  daB  eine  zweifach  symmetrische  astigmatische  Brille  von  vor- 
geschriebenem  Astigmatismus  stark  durchgebogen  ist  und  ein  besonders 
groBes  brauchbares  Blickfeld  zeigt,  so  kann  man  wiederum  ein  symmetrisch 
zur  bevorzugten  Richtung  aber  exzentrisch  zur  Hauptachse  liegendes  Stiick 
herausschneiden.  Man  hat  es  so  vor  das  Auge  zu  bringen,  daB  die  Blick- 
linie  in  der  Ruhestellung  des  Auges  mit  dem  augenseitigen  Teil  des  bevor- 
zugten Hauptstrahls  zusammenfallt.  DaB  der  Astigmatismus  bei  Augen- 
drehungen  nach  dem  Listing  schen  Gesetz  —  vvenn  als  Primarstellung  die 
Richtung  der  ursprunglichen  Brillenach.se  gilt  —  fur  ein  endlich  aus- 
gedehntes  Feld  ausreichend  korrigiert  ist,  folgt  aus  der  Voraussetzung  fiber 
das  Blickfeld  der  zweifach  symmetrischen  Brille,  und  die  starke  Durch- 
biegung  hat  zur  Folge,  daB  das  Brillenglas  nicht  auffiillig  schriig  gegen  die 
Horizontale  gestellt  zu  werden  braucht,  damit  die  Voraussetzungen  der 
Rechnung  erfiillt  werden. 

III.    Die  Farbenfehler  der  Brillen, 

§  62.  Macht  man  sich  jetzt  von  der  bisher  festgehaltenen  Voraus- 
setzung einfarbigen  Lichts  frei,  so  sind  die  Abweichungen  zu  untersuchen, 
die  sich  aus  der  spektralen  Zerlegung  des  Lichts  durch  eine  diinne  Einzel- 
linse  ergeben.  Man  betrachtet  zu  diesem  Zwecke  zwei  ausgewahlte  Farben, 
etwa  rot  und  blau,  wie  sie  etwa  durch  die  FRAUMiorERSchen  Linien 
C  und  F  definiert  werden  mugen l).  Ihre  beiden  Brechungsexponenten 
sollen  die  Differenz 


1)  Man  miBt  die  Wellenlangen  nach  Millionteln  von  Millimetern  und  bezeichnet 
diese  GroBe  mit 
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,  ///  =  a  j-  —  // 

haben.      Alsdann    ergibt    sich    die    Brechkraft    der    Brille    in    den    beiden 
Farben  zu 

wo  zur  Abkiirzung  gesetzt  wurde 

1,-JL-  ' 

Es  foist  also 


'        r, 


In 

DiF  -  DiC  =  JBX  =  Jn  /.-,  = DlD 

ns  —  I 

wenn  man  die  Bezeichnung 

,  _  'in 1 

Jn 
einfuhrt. 

Man  kann  also  sagen,  die  Brechkraftsvariation  JDX  einer  einfachen 
Linse  der  mittleren  (auf  die  /J-Linie  bezogenen)  Brechkraft  J){  mit  der 
Wellenliinge   des   Lichts    ist   fiir  das   Intervall    zwischen  C  und  F  gegeben 

durch  das  Produkt  aus  dem  Zerstreuungsvermugen         und   dem  Mittel- 

wert  der  Brechkraft.  Die  BrechkraftsdifTerenz  hat  also  dasselbe  Vorzeichen 
wie  die  Brechkraft  selbst,  d.  h.  fiir  blaues  Licht  ist  die  Zerstreuungs- 
wirkung  einfacher  Zerstreuungs-  und  die  Sammelwirkung  einfacher  Sam- 
mellinsen  grOUer  als  fur  rotes. 

Ilinsichtlich  des  vom  Glasmaterial  ausgeiibten  Einflussefl  gilt  die  Elcgel, 
je  kleiner  das  Zerstreuungsvermugen,  d.  h.  je  groCer  der  r-Wert  des  Ma- 
terials ist,  desto  geringer  sind  die  farbigen  AbweichuDgeD. 

Bei  der  hohen  Wiclitigkeit  dieser  Grulie  fiir  das  Studium  der  chro- 
matischen  Abweichungen  hat  man  nach  dem  Vorgange  von  E.  Abbf.  und 
0.  Scoott  in  den  Glaskatalogen  die  Grlasarten  nach  abnehmenden  r-Werten 
,-:eordnet,  so  dafi  das  leichteste  Kron  mil  Beinem  groBen  y-Wert  an  enter 
Stelle  steht,  und  daft  sich  die  Reihe  allm&hlich  bis  eu  dem  schwersten 
Plintglas  fortsetzt.  Der  grdfite  p-Wert  unter  dem  regelm&fiig  fiir  Brillea 
verwendeten  Material  lindet  sich  bei  nuar/  mit  r       To.   Das  hauptsachlich 

„  u  =z  0,000  001  linn. 

Man  folgt  dabei  einem  Vorgange  von  J.  B.  Listing   /.  .  der  das  Tansendstel  einei 

Millimeters  als  Mikron  einfiihrte  and  mit 

ft  =  o,001  mm 

anete.  Das  rote  Licht  der  Frai  raorsRSchen  Linie  C  hal  eine  Wellenltnge 
>.  =  Mt/u/j,  dai  der  gelbtn  D-Linie  H  ■  M9  "/<.  daa  der  blauen  /'-lame  >  ==  186/u/u, 
and  das  der  violetten  GF'-Linie  A  =  i34  uu. 
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verwandte  Spiegelglas  hat  v  =  60  bis  zu  v  =  o",  wahrend  die  FliDtarten, 
die  bei  der  Herstellung  von  Bifokalglasern  verwendet  werden,  wesentlich 
kleinere  Zahlen,  etwa  v  =  36  zeigen. 

Nach  diesen  theoretischen  Uberlegungen  wird  es  zweckmaBig  sein, 
der  Erscheinungsform  des  Farbenfehlers  bei  der  einfachen  Brille  einige  Auf- 
merksamkeit  zu  schenken. 

Achtet  man  darauf,  daB  in  jedem  Falle  der  numerische  Wert  von 
Die  geringer  ist  als  der  von  .D^.-,  so  wird  man  erwarten  konnen,  daB 
auch  fur  die  endlichen  Winkel  am  Augendrehpunkt  die  Verkleinerung  der 
objektseitigen  Blickfeldwinkel  w  bei  einer  zerstreuenden,  ihre  VergrOBerung 
bei  einer  sammelnden  Linse  fur  blau  starker  ist  als  fur  rot. 

Fig.  45. 


a 

Schematiscbe  Darstellung  der  Farbensaume  eines  seitlicb  gelegenen  sebwarzen  Objekts  SO  auf  irdflem  Grunde 

fur  eine 
Zerstreuungslinse  Samraellinse 

und 

( )  rote  ( )  blaue  Strahlen  auf  der  Objeltseite. 

Die  aebsennaben  Saume  sind 
rot  blau 

und  die  achBenfernen  sind 
blau  rot. 

Liegt  also  der  fur  die  Farbenwahrnehmung  besonders  giinstige  Fall 
eines  schwarzen  Objekts  auf  weifiem  Grunde  vor,  so  folgt  aus  den  beiden 
Figuren  45a  und  b  unmittelbar,  daB  ein  auBeraxiales  schwarzes  Objekt 
bei  Benutzung  eines  Zerstreuungs-(Sammel-)Glases  auf  der  der  Achse  zu- 
gewandten  Seite  mit  einem  roten  (blauen),  auf  der  der  Achse  abgekehrten 
Seite  mit  einem  blauen  (roten)  Rande  umgeben  gesehen  wird. 

Diese  Farben  nennt  man  prima, re  und  zwar  aus  einem  Grunde,  der 
an  sich  bei  der  Brillenkunde  nicht  erortert  zu  werden  brauchte.  Hei  den 
optischen  Instrumenten  von  verwickelterem  Bau,  wie  dem  Fernrohr  und 
dem    Mikroskop ,    machen    sich    namlich    trotz    chromatischer    Korrektion 

Handbucb  der  Augenheilkunde.    2.  Aufl.    Anbang.   I.  7 
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gewisse  Farbenreste  bemerkbar,  die  man  als  sekundiire  oder  gar  tertiare 
Farben  bezeichnet  hat.  Im  Gegensatz  dazu  steben  die  primaren  Farben 
bei  chromatisch  unkorrigierten  Systemen. 

Die  primaren  Farben  lassen  sieb  bei  jedem  gewohnlichen  Brillenglase 
wahrnehmen,  wenn  man  in  auiSeraxialer  Kichtung  aufmerksam  die  Rander 
dunkler  Objekte  betrachtct,  die  sich  von  einem  hellen  Gninde  abheben. 
Die  GruBe  der  notwendigen  Schiefe  hangt  von  der  Brecbkraft  des  Brillen- 
glases  und  von  der  Emphndlichkeit  des   Ueobachters  ab. 

1.  Die  Achromasie  der  Brechkraft. 

§  63.  Es  laBt  sich  denken,  daB  Versuche  angestellt  worden  sind, 
die  Farbenfehler  des  Brillenglases  zu  heben.  Man  ging  dabei  nach  Analogie 
der  altbekannten  Instrumente  zur  Unterstiitzung  des  Sehens  vor  und  be- 
stimmte  zwei  diinne  einander  benacbbarte  Linsen  so,  dal>  die  Brechkrafl 
dor    KomJtination   bei   dem  I  bergange   von   C  zu   F  keine   Variation    zeigte 

Dlc  =  DlF. 

Definiert    man    die  Brechung  der  beiden  Glasarten  durcb  die  Angaben 

n  =  //'/,]  In'  ---  n'r  —  n'c\  n"  =  //'/,:  .  1n"  =  ft/  —  > 

und  sei  auch  ihr  Zerstreuungsvermogen  entsprechend  durch 

,       "'  —  -1  n      n"  —  1 

v  =         ,    :         v    =  r, 

In  J  a 

charakterisiert,  so  ergeben  sich  nach  dem  Vorhergegangenen  leicht  fur  die 
dun n en  Teilsysteme,  deren  Brechkrafle  sein  mogen 

//=(,/-„  ('-'):         /-•  =  (,/'_,    (J—J 
die  Beziehungen 

//  D 

"  v'  "  r"  ' 

Fflr  das  achromatische  Gesamtsystem  erhalt  man  die  Gleichungen 

D,=  //+  l>" 

/>'       h" 

II),  Jl>'      J  ///':-:         ,     +        „     =    0, 

iiml  daraua  ergibl  Bich  ohm'  weiterea 

Die  Aufgabe,  ein  dGnnes  abetandslosea  System  von  swei  Bestandteilen 
zu  achromatisieren,   l&fil  sich  also  bur  dann   ICsen,  wenn  zwei  Median 
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niit  verschiedenem  r-Wert  zur  Verfiigung  stehen.  Das  ist  nach  den  obcn 
angefiihrten  Daten  der  Fall.  Bei  einer  solchen  binaren  Kombination  nennt 
man  das  Glas  mit  dem  hoheren  ?'-Wert  das  Kron-  und  das  mit  dem 
niedrigeren  v-Wert  das  Flintglas  der  Kombination.  Aus  den  soeben 
fur  die  Breehkrafte  der  Teilsysteme  abgeleiteten  Beziehungen  folgt  dann 
ohne  weiteres,  daB  der  Bestandteil  mit  dem  huheren  |/-Wert,  die  Kron- 
linse,  das  Zeichen  der  Gesamtwirkung  erhalten  mufi.  Hiernach  fuhrt  also 
die  Verwendung  von  verkitteten  Sammelglasern,  wo  die  sammelnde  Kom- 
ponente  aus  Flintglas  gebildet  ist,  auf  eine  Kombination,  die  in  chroma- 
tischer  Hinsicht  nicht  nur  nicht  verbessert  sondern  sogar  verschlechtert 
ist.  Solche  Zusammenstellungen  linden  sich  bei  einzelnen  Bifokalglasern, 
wo  sie  offenbar  deshalb  angewandt  werden,  weil  die  in  den  Kronarten  zur 
Verfiigung  stehende  Differenz  der  Brechungsindizes  nur  verhaltnismafiig 
gering  ist.  Genaueres  dariiber  ist  in  dem  Abschnitt  iiber  die  Bifokalglaser 
(s.  S.  64)  mitgeteilt  worden.  Dafi  die  Wirkung  einer  solchen  unrichtig  zu- 
sammengesetzten  Kombination  nicht  noch  schlechter  ist,  das  liegt  wohl 
hauptsachlich  an  der  geringen  Ausdehnung,  die  das  Blickfeld  des  Zusatz- 
glases  in  Bifokalbrillen  hat. 

Achromatische  Brillengliiser  iiberhaupt  werden  schon  ziemlich  lange 
verwendet,  und  man  hat  sich  bei  ihrer  Einfiihrung  wohl  auf  die  grofien 
Vorteile  berufen,  die  die  alten  optischen  Instrumente,  das  Fernrohr  und 
das  Mikroskop,  aus  der  Durchfuhrung  der  Achromasie  gezogen  haben. 

Indessen  ist  dieser  Schluft  nicht  ohne  weiteres  zuliissig,  da  es  sich 
bei  Brillenglasern  immer  nur  um  diinne  Biischel  handelt.  Da  nun  das 
Auge  selbst  mit  chromatischen  Aberrationen  behaftet  ist,  so  ist  es  gegen 
die  stets  verhaltnismafiig  geringen  farbigen  Langsabweichungen  eines  Brillen- 
glases  sehr  unempfindlich.  Das  erkennt  man  auch  daraus,  daf>  man  bei 
axialer  Benutzung  eines  einfachen  Brillenglases  keine  Farbenerscheinungen 
bemerkt. 

2.  Die  Achromasie  der  Hauptstrahlneigung. 

§  61.  Ganz  so,  wie  bei  den  monochromatischen  Aberrationen  eine 
eingehende  Formulierung  der  Korrektionsbedingungen  erst  moglich  war. 
als  die  Augendrehung  beriicksichtigt  wurde,  verhalt  es  sich  auch  mit  den 
Bedingungen  fur  die  Wegschaffung  der  storenden  Farbenerscheinungen. 

Auch  hier  geht  die  Aufstellung  der  Korrektionsbedingung  auf  A.  Gull- 
strand  (6*.  41.)  zuriick,  und  zwar  ist  die  Forderung  auszusprechen,  daB  fiir 
endliche  Neigungswinkel  das  Auge  keine  chromatische  Vergroiterungsdifle- 
renz  empfmde,  wahrend  eine  Langsaberration  auf  dem  Hauptstrahle  end- 
licher  Neigung  wohl  zuliissig  ist.  Diese  Vorschrift  steht  in  vollkommener 
Ubereinstimmung  mit  dem  Gebrauch  des  Auges  beim  Blicken.  Durch  die 
mechanische  Drehung  werden  angulare  Farbenfehler  vollstandig  vermieden. 
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wahrend  natihiich  der  durch  den  Bau  des  Auges  bedingte  Betrag  chromati- 
scher  Liingsaberration  bei  jeder  nur  moglichen  Blickrichtung  wirksam  ist. 
Achromatische  Systeme,  die  als  Brillen  benutzt  werden  sollen,  miissen 
also  fur  die  beiden  Hauptgrenzfarben  identische  Neigungswinkel  im  Augen- 
drehpunkt  zeigen 

Fur  die  Berechnung  ist  es  bequemer,  den  Strahlengang  umzukehren. 
Denkt  man  sich  einen  Ilauptstrahl  endlicher  Neigung  von  der  Augensoite 
her  in  das  System  einfallen,  so  ist  zu  verlangen,  daB  seine  beiden  farbigen 
Komponenten,  die  nach  der  Brechung  an  der  ersten  Fliiche  bereits  auf- 
treten ,  die  Objektebene  an  derselben  Stelle  durchstoBen.  Ist  das  Objekt 
unendlich  weit  entfernt,  so  miissen  sie  einander  parallel  austreten.  Unter 
diesen  Bedingungen  wird  namlich  bei  der  im  Gebraucb  vorliegenden  Um- 
kehrung  des  Strahlenganges  von  einem  dilTus  strahlenden  Punkte  der  Objekt- 
ebene cine  rote  und  eine  blaue  Komponente  ausgehen,  die  nach  dem  Durcn- 
Lritl    durch   das   System   den  Augendrehpunkt   Z'   unter   derselben   Neigung 

gegen  die  Achse 

a-',  =  ir'r 
passieren. 

Ist  aber  einmal  eine  solche  Korrektion  fur  einen  endlichen  Drehungs- 
winkel  erreicht,  so  gilt  das  gleiche  audi  fur  alle  kleineren  Drehungswinktl 
innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen,  die  unter  diesen  I'mstiinden  in  Betrachl 
kommen.  Die  Farbenemptindliehkeit  des  Auges  isl  in  dem  Falle  der  Brill.1. 
wo  es  sich  nie  um  eine  starkere  WinkelvergroBerung  handelt,  nicht  Behr 
grofl,  und  wenn  nach  der  Bemerkung  auf  S.  97  die  sekuodareo  Farben- 
abweichungen  unbesprochen  bleiben  kunnen,  so  gilt  d,i-  gleiche  hier,  wo 
es  sich  um  die  farbigen  Zonen  bei  endlicher  Neigung  handelt. 

Achromatische    Systeme    mil    gleichzeitiger   Hebung    des   Astig- 

matismus  schiefer  Biischel. 

Die  VerbinduDg  der  Farbenfreiheil  mil  punktueller  Abbildung  l&fil  Bich 
in  einigen  Fallen  erreichen,  iiber  die  im  folgenden  kun  gehandell  werden  soil. 

g  (I.").  Die  achromatischen  punktuell  abbildenden  Starbrillen. 
Aua  dem  vorhergehenden  wird  es  klar  geworden  Bein,  daC  eine  Berechtigung 
der  Forderuog,  die  Farbenerscheinungen  fittr  endliche  HauptstrahlneiguDgen 
zu  In- 1 'in .  ersi  bei  starken  LinseDwirkungen  Euzugeben  sein  wird.  Dabei 
fallen  verhaltnismaBig  dQnne  Zerstreuungslinsen  bus  dem  Grunde  fort,  weil 
bei  den  meisten  hochgradig  kurzsicbtigeo  iugen  die  Sehfahigkeil  /u  Behr 
herabgesetzl  1st,  als  daC  sie  unter  diesen  Umst&nden  von  der  Hebung 
Farbenfehler  einen  merklichen  Vorteil  verspuren  kpnnten.  Wesentlich 
anders  liegen  die  Verhftltnisse  fQr  Positivlinsen  hoher  Brechkrait,   die  Rlr 
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Fig.  46. 


Staroperierte  in  Betracht  kommen.    Schon  oben,  aufS.  17,  war  dara'uf  hiii- 

gewiesen   worden,    dafi   diese   Augen  infolge   des  groBen   Wertes   von      n 

ein  gesteigertes  Sehvermogen  erhalten.  Hier  hat  also  die  Farbenkorrektion 
einen  Zweck,  allerdings  im  wahren  Sinne  auch  dann  erst,  wenn  sie  mit 
einer  Beseitigung  des  Astigmatismus  schiefer  Biischel  verbunden  ist.  Denn 
das  wird  man  ganz  allgemein  behaupten  kOnnen,  daB  die  Beseitigung  eines 
Fehlers  schiefer  Biischel  allein  nur  eine  unvollkommene  LOsung  des  Problems 
darbietet,  dem  anomalen  Auge  eine  deutliche  AYahrnehmung  zu  ermoglichen. 
Man  wird  auBerdem  die  Forderung  aufstellen,  daB  die  beiden  diinnen  Linsen 
einer  achromatischen  Kombination  miteinander  verkittet  werden,  und  zwar 
wird  man  zweckmaBig  die  Flintlinse  mit  einer  Trligerschicht  versehen,  urn 
am  Gewicht  moglichst  zu  sparen.  Dadurch,  dafi  die  Yerkittung  vorgeschrieben 
ist,  bleibt  nur  ein  Radius  —  die  Durchbiegung  der  ganzen  Kombination  — 
verfugbar,  denn  durch  die  Herbeifiihrung  der 
Achromasie  und  die  Einhaltung  einer  bestimmten 
Brennweite  ft  ist  die  Brechkraft  fiir  beide  Kom- 
ponenten  (s.  S.  98  ganz  unten)  bestimmt  worden. 
Diese  Durchbiegung  geniigt  aber  auch  zur  Herbei- 
fiihrung anastigmatischer  Abbildung  fiir  schiefe 
Biischel  langs  Hauptstrahlen  von  endlicher  Neiguog. 
Allerdings  ist  zu  dieser  Uberlegung  zu  bemerken, 
daB  bei  dem  vorliegenden  Problem  der  Achroma- 
tisierung  einer  Starlinse  die  Farbenfreiheit  kings 
der  Achse  ziemlich  belanglos  ist,  und  also  die 
angefuhrten  Formeln  nur  zur  ersten  Vorrechnung 
dienen  kOnnen.  Das  Wesentliche  ist  eben  nach 
dem  Vorhergegangenen  die  Aufhebung  der  chro- 

matischen   Neigungsdifferenz    und    des    Astigmatismus    kings   diesen   Haupt- 
strahlen endlicher  Neigung. 

Aus  der  nebenstehenden  Figur  -5  6  wird  das  AuBere  einer  solchen 
achromatischen  Starlinse  deutlich  werden.  Es  bietet  namlich  keine  Schwierig- 
keit,  durch  geeignete  Auswahl  der  Glasarten  den  Astigmatismus  unter  den 
auBerdem  vorgeschriebenen  Bedingungen  sogar  mit  einer  planen  Endflache 
zu  heben  und  so  eine  Form  zu  erhalten,  die  fur  die  Herstellung  in  grOBer-n 
Mengen  gewisse  Bequemlichkeiten  bietet. 

Schon  oben  war  von  der  Notwendigkeit  gesprochen  worden,  das  Ge- 
wicht der  fur  schiefe  Biischel  anastigmatischen  Starglaser  moglichst  zu 
beschranken.  Tatsachlich  liegt  dafiir  auch  alle  Veranlassung  vor,  denn 
infolge  der  Achromasiebedingung  ergibt  sich  fiir  achromatische  Systeme  mit 
endlichen  Dicken  die  endgiiltige  Brechkraft  angenahert  als  die  Differenz 
zwischen  den  Brechkraften  der  Kron-  und  der  Flintlinse.    Wenn  man  nun 


Achromatische  Starlinse  mit  i>lan-  r 

HinterflacheundTragerschicht  am 

Flintbestandteil. 
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dafi-die  Sammelwirkung  eines  Systems  fur  ein  endliehes  BhVkfeld 
notwendig  eine  bestimmte ,  von  der  Brechkraft  abhangige  Mitteldieke  er- 
t'ordert,  so  sieht  man  ein.  daiB  sieh  diese  Dicke  hier  nach  der  Kronlinse 
bestimmt,  der  die  wesentlich  hGhere  Brechkraft  eigen  ist. 

Als  eine  nicht  zu  iibersehende  Abfolge  ergibt  sich  mithin  fiir  achro- 
matische  Starglaser  die  folgende  Vorschrift.  Urn  ein  sehr  betrachtliehes 
Gewicht  zu  vermeiden,  beschriinke  man  sich  muglichst  in  der  GrOfie  des 
Blickfeldes,  die  man  fordert,  und  schreibe  fur  das  Glas  eine  tunlichst  ge- 
ringe  Entfernung  vom  Hornhautscheitel  vor.  Erscheint  aber  doch  das  Ge- 
wicht  zu  grof>.  so  verzichte  man  lieber  auf  die  Achromasie  und  wahle  eine 
Gu.i.sTRANDSche  Starbrille.  Cberhaupt  aber  wird  der  Vorteil  der  Achro- 
masie  nur  in  ganz  besonderen  Fallen  so  weit  gewiirdigt  werden,   daf>  die 


§  66.  Die  achromatischen  Fernrohrhrillen.  Es  sei  schliefilich 
DOch  darauf  hingewiesen ,  daft  sich  auch  die  fiir  hochgradig  kurzsichtige 
bestimmten  Fernrohrhrillen  ohne  besondere  Schwierigkeiten  durcfa  zweck- 
maBige  GlaswahJ  auf  Farbenfreiheit  korrigieren  lassen,  ohne  daft  ihre 
sonstigen  guten  Eigenschaften  eine  Beeintrachtigung  erfahren.  1st  eine 
solche  Korrektion  durchgefiihrt ,  so  liegt  der  Fall  vor.  daft  sowohl  die 
Farbenfehler  schiefer  Biischel  als  auch  der  Astigmatismus  und  dk  \ 
zeichnung  Uings  Hauptstrahlen  endlicher  Schiefe  gehoben  sind.  Beachtel 
man  noch  die  Einfachheit  der  Konstruktion,  so  ist  man  zu  der  A 
berechtigt ,  daft  bei  der  Fernrohrbrille  eine  sehr  weitgehende  Ausnutzung 
der  verfugbaren  Mittel  erreicht  worden   ist. 

IV,    Die  Anderungen   der  RaurnerfiilluDg   durch  die  Brille. 

§  67.     Wenn  im  Vorhergehenden  die  verschiedenen  AbweichuDgen  und 
KoiTektiun-mnglkhkeiten  des  Brillenglases  erOrtert  wurden,  so  wurd* 

-      Stgehalten,  daft  es  -ich  am  ein  Binzelaage  handele. 

Auch  in  diesem  Abschnitt  soil  davon  zun&chsl  noch  nicht  abgesehen  werden, 

aber  es  raogen  fur  die  ersten  I  berlegungen  die  verschiedenen  Fehler  Euruck- 

genteil,   es   Bei   Eun&chsl   euunal  ein  ideales,  d.  h.  punktuell 

und  verzeichnungsfrei  abbildendes  Brill- ;  -  genommen. 

1.   Die  Anderung  der  Perspektive  durch  die  Brille. 

^  68.     Die  jetzl  zu  behandelnden  Eigenschaften  der  Brille  lassen  sich 
iinler  den  gemeinsamen  Gesichtspunk!  bringen,  daC  di<>  Brille  die  Betrach- 
tung   r&umlich   ausgedehnter  Gebilde  zu  unteretutren  hat.     Hai 
ee  Btch  oftmlich  wirklich  steU  i  i  bei  Lupenbrillen  um  die  deutliche  Wahr- 
nehmuDg  der  Objekte  aul  enen  Druck-  oder  Schreibflache,  bo  wire 
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angeniihert  das  Thema  mit  dem  Vorhergehenden  erschopft,  wenn  man  sich 
nicht  mit  der  fiir  die  iibliche  GroBe  des  Blickfeldes  minder  wichtigen 
Lichtverteilung  beschiiftigen  wollte.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern 
es  liegen  in  der  Regel  Objekte  vor,  die  nach  drei  Dimensionen,  also  auch 
in  der  Richtung  der  Lichtbewegung  selbst  ausgedehnt  sind. 

Wie  die  Gesichtswahrnehmung  beim  einliugigen  Betrachten  kOrper- 
licher  Objekte  beschafTen  ist,  damit  hat  man  sich  seit  Jahrhunderten  be- 
schaftigt,  und  die  allmahlich  entwickelte  Lehre  von  der  Perspektive  faflt 
die  Gesetze  zusammen,  nach  denen  eine  Darstellung  eines  dreidimensionalen 
Gebildes  auf  einer  Flache,  in  der  Regel  einer  Ebene,  moglich  ist.  Dafi 
eine  solche  perspektivische  Darstellung  auch  dem  ungelehrten  Beschauer 
ohne  weiteres  verstandlich  ist,  das  hat  seinen  Grund  darin,  da£  die  Annahme 
eines  Projektionszentrums  auch  bei  dem  Sehvorgange  verwirklicht  ist,  in- 
dem  eben  der  Augendrehpunkt  als  dieses  Projektionszentrum  dient.  Aus 
der  Grundannahme  fiir  perspektivische  Darstellungen  ergibt  sich  sofort, 
daft  sie  nur  dann  naturtreu  wirken  konnen,  d.  h.  dem  Einzelauge  die  gleichen 
Blickwinkel  vermitteln  konnen  wie  die  Betrachtung  der  dargestellten  Objekte, 
wenn  sie  von  dem  zutreffenden  perspektivischen  Zentrum  aus  betrachtet 
werden. 

Alles  dies  gilt  zunachst  von  physischen  Perspektiven,  Zeichnungen 
oder  Gemiilden,  bei  deren  Anfertigung  der  ausfiihrende  Kiinstler  die  Ge- 
setze der  Perspektive  beobachtet  hatte.  Es  gilt  aber  auch  von  den  Bildern, 
die  ein  optisches  Instrument  entwirft;  denn  audi  da  handelt  es  sich,  wie 
zuerst  in  klarer  Erkenntnis  A.  Gullstrand  [6.)  betont  hat,  nur  um  einen 
Projektionsvorgang,  genauer  gesprochen,  um  die  Darstellung,  die  die  bild- 
seitigen  Hauptstrahlen  auf  der  bildseitigen  Schirmflache  ausstoften.  A.  Gull- 
strand  [8.)  hat,  wie  auch  schon  in  dieser  Darstellung  hervorgehoben  wurde, 
den  Zusammenhang  zwischen  der  zweidimensionalen  Anordnung  der  auf 
ein  eng  abgeblendetes  System  wirkenden  Objektpunkte  und  ihrer  Darstellung 
auf  der  bildseitigen  Schirmflache  als  punktuelle  Korrespondenz  be- 
xeichnet,  und  hat  damit  den  hier  interessierenden  Zusammenhang  zwischen 
Objekt-  und  Bildraum  moglichst  allgemein  hervorgehoben.  Es  ist  nicht  zu 
bezweifeln,  daft  sich  auch  die  ABRESche  Schule  allmahlich  mehr  und  niehr 
mit  dem  Studium  des  Projektionsvorganges  beschaftigt  hat,  aber  diese  Vor- 
stellungen  waren  ihr  stets  enger  oder  loser  verquickt  mit  der  Voraus- 
setzung  einer  gewissen  Abbildungsfahigkeit  des  optischen  Systems.  Als  nun 
durch  die  Gullstrand  schen  Schriften  unwiderleglich  der  Nachweis  gefuhrt 
worden  war,  dafi  eine  solche  ausdrucklich  oder  stillschweigend  vorausge- 
setzte  Abbildung  nicht  existiere,  da  schien  fur  den  Schuler  E.  Abbes  zunachst 
auch  die  Vorstellung  von  dem  Projektionsvorgange  ihre  Giiltigkeit  zu  ver- 
lieren.  Das  ist  nun  tatsachlich  nicht  der  Fall,  weil  eben  dieser  Projektions- 
vorgang  von    dem   der  Abbildung    vollstandig   getrennt  zu  halten  und  der 
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perspektivische  Zusammenhang  zwischen  Objekt-  und  Bildraum  auf  die 
Lehre  von  der  optischen  Projektion  aufzubauen  ist. 

Solcher  Projeklionen  liefern  die  optischen  Instrumente  mannigfache 
Arten:  weit  bekannt  und  viel  benutzt,  wenngleich  selten  vollstiindig  ver- 
standen  sind  die  von  photographischen  Objektiven  gelieferten  Perspektiven, 
wiihrend  fur  die  sogenannten  Instrumente  zu  subjektivem  Gebrauch  als 
Schirmflache  im  Normalfalle  die  unendlich  feme  Ebene  des  Augenraumes 
in  Betracbt  kommt, 

Halt  man  an  der  eingangs  gemachten  Voraussetzung  nicht  verzeichnender 
Instrumente  fest,  so  stehen  die  durch  die  photographischen  Objektive  er- 
zeugten  ebenen  Perspektiven  auf  derselben  Stufe  -svie  die  von  Kiinstlerhand 
hergestellten  perspektivischen  Darstellungen  auf  ebenen  Schirmflachen:  sit1 
vermitteln  dem  an  das  zutreffende  perspektivische  Zentrum  gebrachten  und 
ausreichend  akkomodationsfahig  vorausgesetzten  Auge  die  gleichen  Blick- 
winkel  wie  die  Mannigfaltigkeit  der  Objektpunkte  in  der  Wirklichkeit. 

4?  69.  Fur  die  Instrumente  zu  subjektivem  (iebrauch  sei  hier  in  Figur 
47  a   und    b   die    Beschrankuns:   auf  dio    korri^ierenden   Brillendiiser    fest- 


Fig.   4  7. 
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gebalten,  auf  die  ea  in  dieser  Schrifl  besonders  ankommt.  Denkl  man  Bicb 
an  den  Achsenorl  VOL  '/■'  die  Mitte  ••iner  •  •hi;»mi  Bl.«mle  gebracht.  so  ent- 
Bprichl  iln-  auf  der  ObjekUeite  der  scheinbare  Augendrehpunkl  /.  und  zwar 
Bei  hier  Eunachsl  von  Beinei  Bph&rischen  Aberration  abgesehen,  da  sie  in 
bezug  auf  den  Abstand  der  Objekte  docb  nur  klein  ist  Usdann  bestimml 
die  Projektion  aller  Objektpunkte  von  /  aua  auf  die  unendlich  feme  Schirnv 
ebene  dea  Objektrauma  dorl  eine  Darstellung,  daa  objektseitige  Vbbild, 
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deren  cinzelne  Punkte  von  dem  scheinbaren  Augendrehpunkt  a  us  unter  dem 
angularen  Abstande  w  erscheinen. 

Das  nicht  verzeichnende  Brillengias  ordnet  nun  dem  objektseitigen 
Hauptstrahlenbiindel  in  Z  das  bildseitige  in  Z'  zu  und  dem  objektseitigen 
Abbild  das  nach  Voraussetzung  ihm  iihnliche  bildseitige  Abbild,  dessen 
einzelne  Punkte  von  Z'  aus  unter  den  Winkeln  w  erscheinen.  Dabei  isl 
nach  S.  37  die  Vergroflerung  Vu.  nur  durch  die  Durchstofiungspunkte  der 
objekt-  und  der  bildseitigen  Hauptstrahlenbiindel  init  ibren  zugehGrigen 
Schirmebenen  bestimmt. 

Die  beiden  muglichen  Falle  einer  Zerstreuungs-  und  einer  Sammellinse 
bieten  gegeneinander  einen  Unterschied,  der  dem  sehr  iihnlich  ist,  demzu- 
folge  die  Erhohung  der  relativen  Sehscharfe  durch  Sammel-  ihre  Ver- 
minderung  durch  Zerstreuungsgliiser  abgeleitet  wurde.  Da  die  objekt-  und 
die  augenseitigen  Blickwinkel  zu  vergleichen  sind,  so  wird  es  eben  auch 
hier  auf  die  Veranderung  der  Winkel  ankommen,  nur  daft  hier  nicht  wie 
auf  S.  22  der  vordere  Augenhauptpunkt  H,  sondern  der  Augendrehpunkt 
Z'  durch  das  Brillengias  in  den  Objektraum  abgebildet  wird.    Bezeichnet  also 

H*;  A) 

die  AngularvergroBerung  im  paraxialen  Gebiet  in  ihrer  Abhiingigkeit  von 
x'  und  D{,  so  ist  damit  fur  verzeichnungsfreie  Systeme  die  VergroBerung 
iiber  das  ganze  Blickfeld  gegeben,  und  man  erhiilt  das  Ergebnis,  dafl  ver- 
zeichnungsfreie Zerstreuungslinsen  die  objektseitige  Perspektive  dem  Auge 
unter  kleineren,  verzeichnungsfreie  Sammellinsen  unter  groBeren  Blick- 
winkeln  vorfiihren. 

Wie  man  sieht,  ist  diese  Winkeliinderung  mit  der  Brechkraft  des 
Brillenglases  eng  verbunden,  und  man  kann  sich  die  eine  ohne  die  andere 
nicbt  denken,  so  lange  es  sich  urn  feststehende  Brillengliiser  vom  Typus 
der  einfachen,  verhaltnismafiig  diinnen  Linse  handelt.  Fur  diese  gilt 
also  die  Aussage ,  dafi  nach  Mafigabe  ihrer  Ametropie  Mvopen  die  <  »b- 
jekte  unter  zu  kleinen,  Hypermetropen  sie  unter  zu  grofien  Blickwinkeln 
sehen. 

Im  umgekehrten  Yerhaltnis  dazu  steht  die  Ausdehnung  des  Blickfelde- 
oder  die  notwendige  GroBe  der  Brillengiaser.  Da  der  objektseitige  Blick- 
winkel iv  eben  von  dem  augenseitigen  w  verschieden  ist,  so  wurde,  wenn 
ein  Blickfeld  konstanter  Ausdehnung  %iv  gefordert  wurde,  der  Myop  nut 
einem  wesentlich  kleineren  Durchmesser  des  Brillenglases  auskommen.  als 
der  Hypermetrop,  oder  aber  bei  gleichem  Glasdurchmesser  hat  der  Myop 
ein  wesentlich  groBeres  Gesichtsfeld  als  der  Hypermetrop.  Auf  der  einen 
Seite  ist  das  das  Entgelt,  das  bei  Zerstreuungslinsen  gegen  die  angular' 
Verkleinerung  gewahrt  wird,  und  auf  der  anderen  der  Preis,  der  bei  Samm^l- 
glasern  fur  die  annulare  VergrGBerung  zu  zahlen  ist. 
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Fur  die  Auffassung  und  Deutung  der  Perspektive  ist  es  nun  selbst- 
verstandlich  nicht  gleichgiiltig,  unter  welchen  Winkeln  sie  dem  Auge  dar- 
geboten  wird.  Das  folgt  schon  aus  der  Bemerkung,  dafl  eine  perspektivische 
Darstellung  nur  dann  den  richtigen  Eindruck  des  dargestellten  Gebildes  zu 
vermitteln  vermag,  wenn  die  auf  der  Objektseite  geltenden  Projektions- 
winkel  wieder  hergestellt  werden.  Ist  das  nicht  der  Fall,  so  fuhrt  eine 
Deutung  der  /.war  verzeichnungsfreien,  aber  aus  unrichtigem  Abstande  be- 
trachteten  Perspektive  auf  ein  von  dem  Objekt  abweichendes  Raumgebilde, 
mit  andern  Worten,  es  stellt  sich  eine  Anderung  der  Raumerfullung  ein. 
Es  empfiehlt  sich,  an  den  beiden  Fallen  der  Zerstreuungs-  und  der  Sannnel- 
linse  die  Muglichkeiten  niiher  zu  botrachten,  die  hier  verwirklicht  werden 
konnen. 

Fig.  4Sa. 
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Eine  rein  schematiscbe  Darstelhmg  fur  die  porrhallaktischen  Amlerungen  lei  einem  zerstreuenden 

Brillenglase. 


!   m   rein  ecAematische  DarateUong  fBi  die  porroallaktischeii  Amlcningen  bei  einem  Eanmelnden 

Brillenflase. 

In  den  nebenstehenden  Darstellungen,  den  Figuren  is  a  und  b,  die  sich 
ill  einen  Meridianscbnitl  beschranken,  sei  als  Objekt  ein  Quadrat  SERTge* 
wahlt,  und  es  liege  Z,  das  scheinbare  Drehungszentrum  des  tages,  in  der 
Iticbtung  der  unteren  Seite  SE.  Ferner  Bei  vorausgesetzt,  dafi  der  Abatand 
}■"/.  grofl  genug  sei,  una  das  Vuge  oicbl  nim  Utkommodieren  auf  ver- 
schiedepe  Teile  des  Objekts  eu  veranlassen;  diese  Vnnahme  isl  berechtigt, 
a  •  •  1 1  infolge  dea  geringen  Pupillendurchmessers  die  Sch&rfentiefe  dea  Augei 
iiir  einigermaCen  entfernte  Objekte  tats&chlico  sebr  betr&chtlich  ist.  In  der 
Wirklicbkeil  kOnnte  SERT  etwa  einen  L&ngsscbnitl  durch  ein  Geb&ude  oder 
•  ine  Mauer  darstellen, 
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Die  Projektion  der  verschiedenen  Objektpunkte  auf  die  uncndlich  ent- 
fernte  Schirmflache  bestimmt  auf  dieser  eine  E'l\R,  ahnliche,  ebene  Dar- 
stellung,  die  von  Z  aus  unter  den  Winkeln  w  erscheint.  Nach  der  auf 
S.  37  gegebenen  Delinition  einer  verzeichnnngsfreien  Linse  und  nach  der 
hier  notwendigen  Umkehrung  des  Strahlenganges  gilt  zunachst  fur  die  in 
F'  errichtete  Bildebene,  dann  aber  auch  fur  jede  ihr  parallele,  in  dem 
beliebigen  Achsenpunkte  e  errichtete  Ebene 

{°w  =  Const., 
cr 

wobei  in  Z'  die  Hauptstrahlneigungen  w    auftreten. 

Man  betrachtet  also  die  Darstellung  e^r,  die  dem  objektseitigen,  in  un- 
endlicher  Entfernung  entworfenen  Abbilde  ahnlich  ist,  unter  Winkeln  w\ 
die  von  denen  w  verschieden  sind,  unter  denen  jenes  im  Objektraume  ent- 
worfen  wurde.  Zwei  ahnliche  ebene  Figuren  E1\R  und  rt{r,  deren  eine 
unter  den  Winkeln  iu,  deren  andere  unter  den  Winkeln  w  erscheint,  miissen 
aber  zu  einer  einzigen  ebenen  Darstellung  (in  der  Zeichnung  c  r,  q,  in  bezug 
auf  Z  und  Z'  perspektivisch  liegen,  so  daB  gelten  muft 

tg  w         e  Z' 
tg  w  6  Zj 

Offenbar  wird  durch  die  Lageniinderung  des  Projektionszentruras  zu- 
nachst nur  die  GroUe  der  Angendrehwinkel  betroffen,  und  es  bleil)t  auch 
bei  dieser  Anderung,  wenn  es  sich  urn  unbekannte  Objekte  handelt.  Liegen 
aber  bekannte  Objekte  vor,  so  kommt  die  Erfahrung  ins  Spiel,  und  es 
entspricht  einer  Anderung  der  Blickwinkel  eine  Modifikation  der  Rauni- 
deutung,  deren  wichtigster  Fall  hier  behandelt  werden  soil. 

Wird,  wie  oben  angenommen,  eine  Mauer  betrachtet,  so  lehrt  die  Er- 
fahrung von  den  Grofienverhiiltnissen,  daB  der  Hohenunterschied  der  unteren 
gegen  die  obere  Kante  fur  die  ganze  Mauer  konstant  ist,  oder  daft  die 
obere  Kante  der  unteren  parallel  lauft.  Der  Brillentrager  wird  also  geneigt 
sein,  durch  /■  eine  Parallele  rt  zu  se  zu  ziehen  und  ihren  Schnittpunkt  t 
mit  der  Richtung  Z'^  als  das  Ende  der  Mauer  aufzufassen.  Diese  als 
porrhallaktisch1)  bezeichnete  Veranderung  der  Seitenliinge  sei  durch  di<> 
GroBen 

TR      t  r 
RE'    Ve 

gemessen.     Zieht  man   noch   durch  o  die  Parallele  o/0  zur  Achse,   so  er- 
giltt  sich  leicht 


i)  Von  7t6nnto  fern  und  «?.)mttm  andere,  nach  M.  von  Rohu    4. 
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=  ctgw  :  ctgw'. 

In  AVorten  heiBt  das,  ein  verzeichnungsfreies  Brillenglas  vermag  nach 
MaBgabe  der  Anderung  der  Blickwinkel  eine  porrhallaktische  Anderung  des 
Raumbildes  zu  verursachen,  und  zwar  entspricht  einem  zerstreuenden  Glase 
eine  Vertiefung,  einem  sammelnden  eine  Abflachung  des  urspriinglichen 
Reliefs.  Der  Grund  fur  diese  Erscheinung  liegt  darin,  daB  die  vergrOBernde 
oder  verkleinernde  Wirkung  der  Brillenglaser  nicht  die  Tiefendimension, 
sondern  nur  die  beiden  Uuerdimensionen  (Breite  und  Huhe)  betrillt. 

§  7<>.  Es  war  ausdriicklich  der  Ausdruck  » vermag  zu  verursacheD 
gewahlt  worden,  denn  es  liegt  bei  einiiugiger  Betrachtung  kein  Zwang  vor, 
gerade  diese  Deutung  anzunehmen.  Es  ist  audi  mGglich,  daB  die  Er- 
innerung  mehr  an  der  Tiefenerstreckung  haftet  als  an  dem  GiuBenverhiiltnis 
der  Seitenausdehnung.  In  einem  solchen  Falle  wiirde  man  also  bei  der 
Hekonstruktion  des  Haumbildes  von  der  Erfahrungstatsache  Gebrauch  machen, 
daB  die  Tiefe  SE  gleich  ist  der  Huhe  BE.  Geschieht  das,  so  hurt  das 
llaumbild  auf,  ein  Parallelogramm  zu  sein,  und  es  ergibt  sich  dann  im  Falle 
der  Zerstreuungslinse  eine  Verkleinerung  der  Huhe  des  Hintergrundes,  bei 
Sammellinsen  aber  eine  VergrOBerung.  Indessen  sind  das  YVirkungen,  die 
man  seltener  bei  Brillen,  ui'ter  aber  bei  der  Betrachtung  von  Photogrammen 
bemerkt,  die  in  unrichtiger  Entfernung  aufgestellt  worden  sind.  Werden 
Aufhahmen  mit  Objektiven  kurzer  Brennweite  der  Akkommodationsschwierig- 
keit  wegen  aus  einem  zu  groBen  Abstandc  (d.  i.  unter  zu  kleinen  Blick- 
winkeln  betrachtet,  so  ergibt  sich  bei  bekannten  Objekten  der  Vorder- 
grund  hauflg  zu  hoch,  der  Hintergrund  zu  niedriu.  Diese  Erscheinung 
wini  manchmal  als  »Weitwinkelperspektive«  eingefuhrt.  1st.  was  seltener 
vorkomrnt,  der  Betrachtungsabstand  zu  klein,  so  kann  sich  der  umgekehrl 
ver&nderte  Eindruck  ergeben,  und  man  bat  dem  photographischen  Tele- 
(.l.|.'kti\  dii'si-  |)('is)x'kiivisch(Mi  Untugenden  nachgesagt.  Bedienl  man  sich 
also  dieser,  bei  der  Verbreitung  der  Photographic  vielen  bekannl  klingenden 

Vusdnicksweise,    so   kann    man    s'l^'ii,    daB   unter   rmManden   Xerstreuunn  — 

glaser  einen  Bindruck  von  der  AuUenwell  vermitteln  konnen,  der  der  Per- 
spektive  eines  Weitwinkelobjektivs,  Sammellinsen  einen  Bolchen,  der  der 
Perspektive  eines  Teleobjektiva  Dane  kommt 

Bei  ein&ugiger  Betrachtung  wird  meistens  won!  die  Deutung  des  Rauro 
bildes   zwischen   Men   beiden   Grenzen   liegen,    deren  eine  durch   eine  rem 
porrhallaktische  Veranderung   der   riefen,   deren  andere  durch  eine  allein 
die  HOhen  betreffende  perspektivische  Umgestaltung  angegeben  wird. 
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Wunscht  man    sich   eine  Vorstellung  von   der  Wirkung  einea  solchen 

idealen  Brillenglases  zu  verschaffen,  so  geschieht  das  am  besten  mil  Hilfe 
verzeichnungsfreier  photographischer  Aufnahmen.  Betriigt  niimlich  fur  den 
Blendenabstand  von    30  mm   und    die  Brechkrlifte  der  diinnen  Brillenglaser 


und  fur 


J){  =  —  (>  dptr;     iSW,  =  1,18 
tgw 

Dt  =  +  4  dptr;     jiHL  =  0,883 


so  mufi  eine  photographische  Aufnahme,  die  mit  einem  Objektiv  von  t'-)  cm 
Brennweite  hergestellt  worden  ist,  von  einem  Normalsichtigen  einaugig  aus 
der  Entfernung 

29,5  cm         25,0  cm         22,0  cm 

betrachtet  werden,  wenn  derselbe  Eindruck  vermittelt  werden  soil,  den 
ein  mit 

—  6  dptr         dz  0  dptr         -j-  i  dptr 

bewaffnetes  Auge  erhalt.  Da  eine  Akkomodation  auf  22,0  cm  nicht  jedem 
Auge  moglich  ist,  und  da  auch  die  Vergleichung  durch  Abstandsverminderung 
nicht  sehr  bequem  ist,  so  kann  man  lieber  an  dem  Betrachtungsabstand 
von  25  cm  (oder  einer  anderen  Entfernung)  festhalten  und  die  Aufnahmen 
entsprechend  verkleinern  (vergroBern),  die  die  Wirkung  von  Zerstreuungs- 
(Sammel-)  Linsen  verdeutlichen  sollen.  Es  ergibt  sich  dann  fur  die  zugrunde 
gelegte  Aufnahme,  wenn  die  Wirkung  einer  Bewaffnung  mit 

—  6  dptr         dz  0  dptr         +  i  dptr 

einem  Normalsichtigen  ohne  Abstandsanderung  vorgefiihrt  werden  soil,  eine 
Wiedergabe  im 

0,85         1  1,14 

-fachen  MaEstabe. 

Ein  noch  lehrreicherer  kontinuierlicher  Ubergang  wiirde  sich  mit  einem 
Projektionsapparat  herstellen  lassen^  wie  er  friiher  fiir  Phantasmagorien 
gebaut  wurde. 

Da  diese  Uberlegungen  fiir  Normalsichtige  angestellt  wurden,  so  muBte 
man,  um  Brillentragern  den  entsprechenden  Eindruck  zu  vermitteln,  andere 
Betrachtungsabstande  wahlen  und  zwar  nach  MaBgabe  der  Ametropie  fiir 
Myopen  kurzere,  fiir  Hypermetropen  langere.  Eine  derartige  Darstellung 
wiirde  auch  sehr  gut  die  Nachteile  erkennen  lassen,  unter  denen  ein  brillen- 
bewaffneter  Myop  einer  hochgradigen  Ametropie  zu  leiden  hat,  indem  er 
eben  Einzelheiten    bestimmter  Feinheit  iiberhaupt  nicht  mehr  wahrnimmt. 

Diese  Uberlegungen  gelten  fiir  verzeichnungsfreie  Brillen,  die  sich.  wie 
auf  S.  61  bemerkt  worden  war,  mit  Hilfe  einer  aspharischen  Fliiche  daneben 
auch  noch  als  punktuell  abbildende  herstellen  lassen. 
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Geht  man  nun  audi  noch  auf  die  Verhaltnisse  von  verzeichnenden 
Brillen  ein,  so  weicht  das  Ilaumbild  noch  insofern  von  dem  vorher  be- 
schriebenen  ab,  als  der  Mafistab  der  Wiedergabe  nicht  iiber  das  ganze 
Blickfeld  konstant  bleibt.  Gerade  Linien  des  Objektraums,  die  nicht  die 
Achse  schneiden,  erscheinen  also  in  der  friiher  [S.  36)  beschriebenen  Weise 
gekrummt.  Eine  derartige  Anderung  tritt,  wie  gleichfalls  schon  bemerkt 
wurde,  bei  den  gewuhnlichen  uunktuell  abbildenden  Brillenglasern  auf.  Der 
Brillentrager  gewOhnt  sich  zwar  schnell  an  diesen  Fehler,  doch  wird  er 
leicht  bemerkt,  sobald  man  die  Aufmerksamkeit  darauf  richtet.  Ein  be- 
sonderer  Nachteil  aber  wird  fur  das  ein&ugige  Sehen  dadurch  nicht  ver- 
ursacht. 

2.    Die  Brille  als  Instrument  fiir  beide  Augen. 

§  7 1 .  In  der  iiberwiegenden  Mehrzahl  der  Fiille  wird  nun  nicht  ein 
einzelnes  Brillenglaa  ))enutzt,  sondern  der  Brillentrager  bewaflnel  ein  jedes 
seiner  beiden  Augen.  Hire  Drehungszentren  sind  in  eineni  horizontalen 
Al)st;ind  voneinander  angeordnet,  der  als  die  Augenbasis  I  bezeichnet 
wird,  und  fur  den  die  Ungleichung  gilt 

50  mm  ^1^74  mm. 

Audi  hier  wird  man  zu  scheiden  haben  zwischen  den  Wirkungen 
idealcr  verzeichnungsfreier  Brillenglaser  und  den  weiteren  Anderungen  der 
Etaumerfullung,   die  durch   die  Verzeichnung   der  gewuhnlichen,  punktuell 

abbildenden  Brillenglaser  hervorgerufen  werden. 

§  72.  Die  Porrhallaxie  der  idealen  Brille.  Nimml  man  einen 
Beobachter  an,  dessen  beide  Augen  die  gleiche  Brechkralt  haben  dor  1'all 
der  Isometropie),  so  wird  man,  wenn  es  sich  nm  ein  ferneres  Objeki 
handelt,  die  korrigierenden  Brillenglaser  offenbar  so  miteinander  verbinden, 
«lai;  line  Achsen  einander  parallel  laufen  und  gerade  aus  nach  ?orn  ge- 
richtel  Bind.  Nach  den  auf S.  51  vorauageschickten  Uberlegungen  entstehen 
dann  auf  den  Bildfl&chen  der  beiden  Brillenglaser  zwei  bildseitige  Abbilder, 
deren  jedes  von  dem  zugehOrigen  ametropen  Auge  betrachtet  wird.  Sobald 
Objekte  in  endlicher  Entfernung  vorliegen,  ist  die  Perspektive  dieser  beiden 
Abbilder  nicht  identisdi,  da  ja  die  beiden  Projektionszentren  verschiedene 
Stellen  im  Raume  einnehmen,  genauer  gesagt,  um  die  Augenbasis  vonein- 
ander entfernt  sind. 

I  in  jeder  Punk!  einea  Bolchen  bildseitigen  Abbildes  bestimml  nun  nut 
deni  zugehurigen  Drehungszentrum  eine  Richtung,  und  diese  Richtungen 
beider  iugen  schneiden  >idi  im  Baume  in  eineni  bestimmten  Punkte,  der 
zu  dem  beidaugigen  Raumbilde  gehOrt.  Obwohl  also  jedes  einzelne  Abbild 
in    endlicher,    nichl    Behr    variierender    Entfernung    \<»m    Augendrehpunkl 
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zustande  kommt,  weisen  die  Punkte  des  beidliugig  gesehenen  Raumbildes  ganz 
verschiedene  Abstiinde  von  der  Augenbasis  auf.  Es  tritt  also  bereits  bei 
der  Doppelbrille  eine  Trennung  zwiscben  Konvergenz  und  Akkommodations- 
zustand  auf,  und  das  ist  charakterislisch  dafiir,  daB  ein  stereoskopisches 
Instrument  vorliegt.  Aus  der  Theorie  dieser  Einrichtungen  wird  man  die 
Folgen  fur  die  Vereinigung  zweier  Einzelbilder  entnebmen  kunnen,  die  unter 
andern  Blickfeldwinkeln  betrachtet  werden,  als  fur  die  Aufnahmen  in  Be- 
tracht  kamen.  Genaueres  findet  sich  bei  M.  von  Rohr  [4.  289—291.)]  hier  sei 
nur  das  Ergebnis  entnommen,  daB  das  unter  diesen  Umstiinden  zustande- 
kommende  Raumbild  porrhallaktisch  ist.  Wenn  man  beriicksichtigt,  daB 
Doppelbrillen  viel  verbreiteter  sind  als  Einzelglaser,  so  wird  man  verstehen, 
warum  oben  bei  der  Bebandlung  dieser  Einzelglaser  dem  porrhallaktiscben 
Eindruck,  den  sie  vermitteln  kunnen,  eine  weit  grOBere  Bedeutung  beigelegt 
worden  war,  als  der  dort  auch  muglichen  perspektivischen  Veranderung  der 
HGhen  im  Vorder-  oder  im  Hintergrunde. 

Da  die  unvermeidliche  porrhallaktische  Wirkung  nicht  von  der  Objekt- 
entfernung  abhangt,  so  waren  von  einem  theoretiscben  Standpunkte  aus 
nicht-verzeicbnende  Brillengliiser  auch  fur  nahe  Objektc,  etwa  als  Arbeits- 
glaser  fiir  presbyope  Ametropen,  mit  parallelen  Achsenricbtungen  und  so 
anzuordnen,  daB  der  Achsenabstand  gleich  der  Entfernung  der  Augen- 
drehpunkte  ware.  Eine  derartige  Einrichlung  hiitte  den  Vorteil,  daB  Ebenen, 
die  zur  Richtung  der  beiden  Acbsen  senkrecht  stehen,  Ebenen  blieben,  wenn 
sich  freilich  auch  ihr  Abstand  voneinander  infolge  der  Porrhallaxie  iinderte, 
deren  EintluB  man  bei  den  hier  vorausgesetzten  diinnen  Linsensystemen 
doch  nicht  entgehen  kOnnte.  DaB  aber  die  beiden  Linsenachsen  die  Objekt- 
ebene  nicht  in  demselben  Punkte  durchstoBen,  ist  ganz  nebensiichlicb.  wi^ 
ja  auch  diese  Bemerkung  von  den  Achsen  der  beiden  Halften  eines  ge- 
wohnlichen  Theaterglases  gilt,  mit  dem  man  etwa  ein  Gemiilde  betrachtet, 
oder  von  den  beiden  Achsen  der  Fernbrille  eines  akkommodationsfahigen 
Ametropen,  sobald  er  damit  best:  hinsichtlich  der  Perspektive  wird  bei 
verzeichnungsfreien  Instrumenten  zur  Unterstiitzung  des  freien  unbehinderten 
Sehens  nur  verlangt,  daB  der  Augendrehpunkt  den  vorgeschriebenen  Acbsen- 
ort  einnehme.  Infolge  physiologischer  Verhaltnisse  zwischen  Akkommodation 
und  Konvergenzinnervation,  auf  die  hier  nicht  naher  eingegangen  werden 
kann,  muB  aber  bei  sammelnden  Presbyopenbrillen  sehr  oft  eine  gewisse 
Konvergenz  der  allenfalls  durch  die  beiden  Augendrehpunkte  gebenden 
optischen  Achsen  der  Brillen  vorhanden  sein. 

Von  den  vorhandenen  Brillenformen  sind  nach  dem  Vorhergegangenen 
nur  zu  nennen  die  GuLLSTRANDSchen  Gliiser  und  die  Fernrohrbrillen.  Pur 
die  erstgenannte  Konstruktion  gilt  das  oben  gesagte  dann  in  vollem  Umfange, 
sobald  man  bei  den  hoheren  Brechkriiften  vor  einer  entschiedenen  Durch- 
bieffuns;  nicht  zuriickschreckt.    Fiir  die  an  letzter  Stelle  ffenannten  stellt  es 
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sich  heraus,  daC  hier  eine  porrhallaktische  WirkuDg  nicht  auftritt,  wenn 
die  Blickwinkel  w  und  w  auf  der  Objekt-  und  auf  der  Augenseite  einander 
gleich  sind.  Eine  solche  Fernrohrbrille  hat  also  fur  das  damit  bewatl'nete 
Auge  den  Vorteil,  daft  sie  nur  seine  Sehscharfe  steigert,  aber  die  Perspektive 
unverandert  liiBt,  unter  der  es  die  AuJRenwelt  wahrnimrat.  Die  Perspektive 
fiir  ein  jedes  der  beiden  Augen  ist  von  der  eines  am  gleichen  Orte  befind- 
lichen  emmetropischen  Auges  iiberhaupt  nicht  verschieden,  und  deswegen 
stimmt  auch  sein  Ilaumbild  mit  der  beidiiugigen  "NVahrnehmung  eines  Emrae- 
tropen  genau  uberein.  Fiir  verzeichnungsfreie  Fernrohrbrillen  aber,  bei 
denen  der  hintere  Hauptpunkt  nicht  mit  dem  Augendrehpunkt  zusammen- 
fiillt  —  und  das  wird  die  Regel  sein  —  treten  auch  wieder  porrhallakti>che 
Wirkungen  auf. 

§  7:3.  Das  beidaugige  Selien  durch  die  gewGhnliche  Brille. 
Alle  vorher  nicht  genannten  Brillen  weichen  aber  insofern  von  dem  Ideal- 
falle  ab,  als  sie  verzeichnen.  Das  hat  zur  Folgc,  d&fi  im  allgemeinen  die  beideo 
von  einem  beliebigen  Objektpunkte  ausgehenden  Hauptstrahlen  im  Augenraum 
Uichtungen  erhalten,  die  sich  riickwarts  verliingert  nicht  schneiden.  Infolge 
dieses  Umstandes  ist  es  nicht  mehr  moglich,  eine  einfache  Beziehunu  zwischeo 
dem  Objektrelief  und  dem  Bildrelief  abzuleiten,  da  es  strenge  genommen 
ein  Bildrelief  nicht  mehr  gibt.  Kin  einheitlicher  Eindruck  kann  aber  dennoch 
zustande  kommen,  weil  der  Triiger  einer  solchen  Brille  leicht  lernt,  seine 
Augenmuskeln  so  spielen  zu  lassen,  dal'.  auch  im  allgemeinen  Falle  beim 
Blicken  die  Augenachsen  mit  den  augenseitigen  Hauptstrahlrichtuogen  zu- 
sammenfallen,  so  daB  das  Objektelement  auf  korrespondierenden  Netzhaut- 
stcllen  abgebildet  wird.  Es  ist  aber  oflenbar  die  nahere  UntersuchuDg  der 
auf  diese  Weise  zustandekommenden  Lokalisierung  nicht  mehr  eine  Aufgabi 
der  Optik,  sondern  eine  solche  der  Physiologic  oder  Psychologic 

Die  oben  erw&hnten  Beziehungen  zwischen  Akkommodation  und  Kon- 
vergenzinnervation  bieten  namentlich  l»t>i  der  Anpassung  von  Bifokalglasern 
gewisse  Schwierigkeiten  dar.  Man  hal  sich  in  dec  Begel  bo  zu  helfi 
sucht,  dal)  man  den  BegrifT  des  optischen  Mittelpunkts  benutzte  und  sich 
gegenwartig  hielt,  dafi  all.-  diesen  Punk!  passierenden  Strahlen  im  Objektr 
und  im  Bildraum  die  gleiche  Richtung  innehalten.  Bei  einem  Bifokalglase 
gibl  es  je  einen  Bolchen  optischen  Mittelpunkl  fur  den  Nahe-  und  fiir  den 
Fernteil.  Grobere  Abweichungen  gegen  die  punktuelle  Abbildung  tangs  den 
Hauptstrahlen,  die  den  optischen  Mittelpunkl  selbsl  oder  seine  Nachbarschafl 
durchsetzen,  Buchte  man  durch  eine  der  verschiedenen  Formen  zu  vermeiden, 
die  im  Vorhergeb,enden  S.  65  if.  geschilderl  worden  sind.  Man  hat  gani 
allgemein  die  Porderung  gestellt,  dafi  bei  einer  beid&ugigen  Bifokalbrille  die 
optischen  Mittelpunkte  der  Naheteile  einander  mehr  zu  nahern  seien  als  die 
der  Pernteile. 
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Eine  besondere  Stelle  nehmen  die  prismatischen  Brillen  ein,  da  bei 
ihnen  nicht  blofl  die  Drehungswinkel  auf  der  Objektseite  von  denen  der 
Augenseite  abweichen  konnen,  son.dern  unter  alien  Umstanden  eine  Ver- 
anderung  der  Konvergenz  herbeigeftihrt  wird.  Dies  kann  dazu  fiihren,  d;ili 
das  Objekt  in  einer  andern  Entfernung  aufgefaBt  und  dann  zu  klein  oder 
zu  groB  empfunden  wird. 

Was  die  astigmatischen  Brillen  angeht,  so  iindert  die  astigmatische 
Wirkung,  die  zur  Herbeifuhrung  punktueller  Abbildung  auf  der  Netzhaut 
notwendig  war,  natihiieh  auch  die  objektseitigen  Blickwinkel  iv  und  zwar 
in  jeder  der  beiden  Symmetrieebenen  in  verschiedener  Weise.  Fiir  Haupt- 
strahlen, die  auBerhalb  dieser  Ebenen  verlaufen,  ist  der  Zusammenhang 
darum  noch  schwieriger  zu  iibersehen,  weil  die  Richtungen  vor  und  nach 
der  Brechung  dann  zueinander  windschief  sind.  Hier  wird  es  besonders 
darauf  ankommen,  daJB  der  Trager  einer  solchen  Brille  lernt,  seine  Augen- 
muskeln  nach  einem  Gesetze  zu  bewegen,  das  ihm  durch  die  Beschaffenheit 
seiner  Brille  auferlegt  ist.  Nahere  Untersuchungen  dieses  physiologisch- 
psychologischen  Problems  sind  anscheinend  nicht  vorhanden. 

Hier  mag  nebenbei  bemerkt  werden,  daB  bei  schwachen  Wirkungen 
der  Brillenglaser  auch  die  soeben  beruhrten  Abweichungen  verhaltnisniaf>ig 
unbedeutend  sind,  und  daher  die  Uberlegungen  fiir  die  Idealbrille  auf  solche 
Falle  noch  angewandt  werden  konnen. 

§  74.  Die  Brillen  fiir  Anisometrope.  Handelt  es  sich  um  Brillen- 
trager,  deren  beide  Augen  nicht  optische  System e  von  gleicher  Brechkraft 
haben  und  also  Korrektionsglaser  verschiedener  Brechkraft  bediirfen,  ein 
Zustand,  den  man  als  Anisometropie  bezeichnet;  so  werden  geringere 
Unterschiede  in  der  Brechkraft  der  beiden  Brillenglaser  in  einer  ahnlichen 
Weise  ausgeglichen.  Obgleich  unter  diesen  Bedingungen  die  den  beiden 
objektseitigen  Hauptstrahlen  im  Augenraume  entsprechenden  Richtungen 
einander  auch  in  unendlicher  Entfernung  nicht  schneiden,  so  lernt  der 
Brillentrager  bei  geringeren  Graden  der  Anisometropie  doch  bald,  seine 
Augenmuskeln  so  spielen  zu  lassen,  dafi  die  Gesichtslinien  jeweils  mit  den 
augenseitigen  Richtungen  der  beiden  Hauptstrahlen  zusammenfallen.  Bei 
starkeren  Brechungsunterschieden  kommt  ein  psychischer  Mechanismus  zu 
Hilfe,  durch  den  ein  gewisser  Grad  von  Tiefenwahrnehmung  gewonnen 
werden  kann.  Nur  in  Fallen ,  wo  dem  Kranken  die  Einiibung  zu  lastig 
wird,  oder  sonstige  Griinde  dagegen  sprechen,  verzichtet  man  auf  ein  beid- 
augiges  Sehen  und  damit  auf  die  dadurch  ermoglichte  Tiefenwahrnehmung. 


Handbuch  der  Augenheilkunde.    2.  Aufl.    Anbang.   I. 
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§  75.  Es  ist  nicbt  beabsichtigt,  uber  die  Geschichte  der  Brille  hier 
von  ihren  ersten  Anfangen  an  zu  handeln,  dafiir  mufi  auf  so  ausgezeichnete 
Werke  wie  das  von  E.  Bock  (1.)  verwiesen  werden.  Vielmehr  sei  an 
dieser  Stelle  nach  MCglichkeit  das  zusammengetragen,  was  man  seit  dem 
1 8.  Jahrhundert  zur  Verbesserung  ihrer  Leistungen,  zur  Anpassung  an  die 
Beschaffenheit  des  Auges  und  zur  Korrektion  von  krankhafien  Zustanden 
getan  hat.  Das  alles  soil  hier  in  chronologischer  Folge  abgehandelt  werden, 
da  der  systematische  Teil  eine  sachliche  Anordnung  bringen  wird. 

Es  wird  sich  ergeben,  dafl  —  ganz  abgesehen  von  den  keiner  Priifung 
unterliegenden  Anspruchen  auf  Musterschutz  —  ein  sehr  groBer  Teil  der 
modernen  Patente  mehr  oder  minder  der  Originalit&t  entbehrt,  und  wenn 
man  das  bei  so  wirksamen  Priifungsverfabren  eiiebt,  wie  sie  dem  deutschen 
und  dem  amerikanischen  Patentamt  vorgeschrieben  sind,  so  kann  wohl  die 
HoiTnung  ausgesprochen  werden,  der  Leser  werde  den  mannigfachen  Liickcn 
dieser  Zusammenstellung  gegeniiber  nicbt  zu  hart  urteilen  und,  wenn  er 
sie  ausfiillen  kann,  das  Material  durch  private  oder  ulTentlicbe  Kritik  dem 
Verfasser  zugiinglich  machen. 

1.  Das  Zeitalter  grundlegender  Erfindungen  bis  zum  ersten  Drittel  des 
19.  Jahrhunderts. 

§  7(1.  Die  erste,  trotz  ihrer  Kiirze  wissenschaftliche  Behandlung  der 
Brille,  die  sich  in  dem  vorliegenden  Material  findet,  geht  auf  den  Hallischeo 
Matbematiker  Cbr.  G.  IIertel  (J*)  zuriick.  In  seinem  Buchlein  gibl  er  1  T  1  0 
eine  ziemlich  eingehende  Darstellung  der  Kenntnis,  die  Gelebrte  damali 
von  den  Brillen  gehabl  haben  mOgen.  Er  scbeint  selber  Presbyop  gewesen 
zu  sein,  wie  er  auch  diesru  Zustand  an  'i^ler  Stelle  behandelt.  Er  warn! 
vor  der  Verwendung  gar  zu  starker  Gl&ser  und  scheidel  die  Patienten  in 
drei  Klassen,  je  oachdem  Bie  Brillen  von  2  bis  A  dptr,  I  bis  •">  dptr  und 
BchlieBlicb  6  bie  8  dptr  bedflrfen.  Die  hier  amgerechnete  Abstufung  er* 
folgte  bei  ihm  nach  dem  Radius  der  Schleifschale,  der  ja  gleichreitig  die 
Brennweite  ergabe.  Ms  Leseglas  fur  Presbytae  gibl  er  dem  schwach 
durcbgebogenen  Meniskus  mil  der  konkaven  Flache  nach  dem  Auge  den 
Vorzug  l»i--  Kurzsichtigen  Bcheinl  er  ganz  analog  angesehen  zu  haben, 
bo  gibl  er  genau  die  gleiche  Einteilung  a\v  die  bei  ihnen  vorkommenden 
Ametropien,  wahrend  man  doch  dorl  wohl  noch  starkere  Grade  erwarten 
sollte.  \ 1 1 <■  1 1  fur  si'-  lobt  er  den  Meniskus,  doch  schlagl  er  vor,  ihn  ><> 
zu   Btellen,   dai3   ei    die  schwache  konvexe  Krummung  dem  Auge  zukehre. 
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Wenn  dieser  Irrtum  nicht  auf  einem  Druckfehler  beruht,  so  liiBt  er  er- 
kennen,  dafi  jener  Yorschlag  am  kurzsichtigen  Auge  nicht  ausreichend 
praktisch  erprobt  worden  ist.  Grunes  Glas  wird  wegen  seiner  angenehmen, 
nicht  blendenden  Wirkung  auf  die  Augen  empfohlen.  Die  Wahl  der  rechten 
Brillennummer  geschah  durch  subjektives  Probieren.  Als  bequemes  Ililfs- 
mittel  schlagt  er  eine  plankonvexe  Zonenlinse  mit  sechsfacher  Abstufung 
der  Brechkraft  vor. 

Sicherlich  kamen  seine  Ideen  viel  zu  fruh  zur  Welt,  und  es  wird  sich 
zeigen  lassen,  daB  noch  eine  sehr  lange  Zeit  verstreichen  muBte,  bevor 
die  Brillenoptiker  audi  nur  auf  dieser  Hohe  standen.  So  geht  das  kleine 
Schriftchen,  das  in  einer  ihm  nicht  gar  zu  fern  liegenden  Zeit  in  England 
erschien,  auf  die  meisten  seiner  Ideen  gar  nicht  ein. 

§  77.  Das  Biichlein,  das  nicht  auf  die  erste  Auflage  beschriinkt  blieb, 
ist  vor  1752  von  dem  Brillenoptiker  J.  Ayscough  {1.)  zu  London  veroffent- 
licht  worden,  einem  Fabrikanten,  der  in  der  Art  der  damaligen  Zeit  auch 
ein  ausgedehntes  Ladengeschaft  betrieb.  AuBer  allgemeinen  Anweisungen 
liber  die  beste  Art,  Brillen  anzupassen,  die  hauptsachlich  auf  die  auswiirtige 
Kundschaft  berechnet  war,  denn  Londoner  Kunden  probierten  in  seinem 
Laden  das  beste  Glas  aus  »uber  dreifiig  verschiedenen  Brillenarten«  aus, 
empfiehlt  er  zwei  Verbesserungen.  Die  erste  ist  optischer  Natur  und  be- 
zieht  sich  auf  die  Verwendung  eines  Glases  von  besserer  MaterialbeschafTen- 
heit:  es  ist  homogener,  harter  und  etwas  griinlich,  so  daB  es.  wie  bei 
Cbr.  G.  Hertkl,  gleichzeitig  eine  Art  Schutzwirkung  gegen  grelles  Licht 
ausiiben  kann.  Die  zweite  Verbesserung  bezog  sich  auf  das  Brillengestell, 
bei  dem  die  gewuhnlichen,  offenbar  sehr  federkraftigen  Halledriihte  durch 
Federn  mit  Doppelgelenken  ersetzt  worden  waren.  Er  riihmte  seiner  Er- 
findung  besonders  als  Vorteil  nach,  daB  bei  ihr  der  unangenehme  Druck 
auf  Nase  und  Schlafen  vermieden  sei. 

Ebenfalls  auf  dem  Standpunkte  einer  ausgedehnten  praktischen  Er- 
fahrung  steht  die  kleine  Anweisung  von  dem  auch  sonst  wohlbekannten 
Optiker  G.  Adams  [1.)  aus  dem  Jahre  1789.  Er  erwiihnt  zum  ersten  Male 
die  ziemlich  weit  verbreitete  Mode,  wonach  man  sich  der  Brillen  in  der 
Meinung  bedient  zu  haben  pflegt,  sie  dienten  als  Praservativmittel  fiir  das 
Sehvermogen.  Im  Laufe  der  Zeit  wird  diese  Ansicht  noch  hauflg  aus- 
gesprochen  und  bekampft  werden. 

Die  Verbesserungen,  die  von  seinen  Kollegen  urn  diese  Zeit  ausi:ingen, 
scheinen  nur  geringen  Anklang  gefunden  zu  haben.  So  lieft  sich  A.  Smith 
(1.)  1783  Doppelglaser  schiitzen,  die  sowohl  einzeln  als  miteinander  ver- 
banden  getragen  werden  konnten.  Seine  Beschreibung  ist  nicht  sehr 
deutlich,  doch  muB  man  wohl  annehmen,  daB  bereits  zu  dieser  Zeit  die 
Bediirfnisse    alterssichtiger   Brillentrager   durch   eine   Art   von   Zusatzbrillen 

8* 
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befriedigt  werden  sollten.  Auch  der  ausgezeichnete  Fachmann  Ch.  Chevalier 
hat  in  dieser  Weise  auf  die  SMmiischen  Doppelgliiser  hingewiesen  und 
dessen  Ausspruch  ist  ein  grGBerer  Wert  beizulegen,  da  er  wohl  noch  solche 
Glaser  gesehen  haben  mag.  Interessant  ist  es,  daB  sich  die  Methode, 
Presbyope  durch  Zusatzglaser  zu  unterstutzen,  so  von  hoherem  Alter  heraus- 
stellt  als  die  der  Bifokalbrillen.  Gleichfalls  noch  1 783  suchte  W.  Storer  /.; 
ein  Patent  fur  besonders  klein  zentrierte  Glaser  nach,  die  im  wesentlichen 
nur  die  Strahlen  von  dem  direkt  fixierten  Punkt  hindurchlassen  sollten. 
Dadurch  wurde  das  Bildfeld  auf  seine  scharfen  Teile  beschrankt,  und  ihn 
scheint  die  Folge  davon,  daB  der  Kopf  fortwiihrend  bewegt  werden  muBte, 
nicht  weiter  gestort  zu  haben. 

§  78.  Das  Jahr  1 784  bringt  aber  einen  groBen  Fortschritt,  denn  im 
Spatsommer  berichtete  Benjamin  Franklin  [!•),  damals  amerikanischer  Ge- 
sandter  am  franzusischen  Hofe,  seinem  Freunde  G.  Wiieateey  in  London 
iiber  seine  Erfindung  von  Doppelbrillen,  die  ihm  die  deutliche  Wahrnehmung 
naher  und  ferner  Gegenstiinde  ermoglichten.  Drei  Vierteljahre  darauf  er- 
ganzte  er  seine  kurze  Notiz  durch  einen  ausfiihrliehen  Bericht  mit  einer 
Zeichnung,  aus  der  deutlich  hervorgeht,  daB  er  in  jede  seiner  kreisrunden 
Glasfassungen  zwei  an  einer  horizontalen  Trennungsgeraden  zusammen- 
stoBende  Halblinsen  hatte  setzen  lassen.  Da  die  oberen  Linsen  von 
schwacheren,  die  unteren  von  starkeren  Sammellinsen  genommen  waren, 
so  erlaubte  ihm  der  Blick  durch  die  oberen  Halften  eine  deutliche  Wahr- 
nehmung fernerer,  durch  die  unteren  niiherer  Gegenstiimlc  Er  beschreibt 
in  seiner  klaren  Art  sehr  schon,  wie  ihm,  der  damals  die  franzosische 
Sprache  besser  verstand,  wenn  er  das  Mienenspiel  des  Sprechenden  beob- 
achtete,  seine  Brille  gerade  beim  Speisen  in  Gesellschaft  die  Unterhaltung 
mit  seinem  Gegeniiber  auBerordentlich  erleichterte. 

Ein  Vorteil  der  Franklin  schen  Einrichtung  ist  ohne  Zweifel  der,  dafl 
die  beiden  Achsenrichtungen  der  Qbereinander  angeordneten  Halblinsen  zu- 
sammenfallen ,  so  daB  in  der  Grenzlinie  kein  endlicher  Sprung  in  den 
Ricbtun^cn   fur  den    Bfscliaurr  zu>tande   kommt. 

Wann  jene  Briefe  r>.  Franklins  suersl  verOffentlicht  wurden,  konnte 
nicht  mit  vOlliger  Sicherheit  festgesteM  werden;  die  Erfindung  mufl  abet 
doch  zur  Kenntnis  der  Zeitgenossen  gekommen  sein,  denn  es  wird  sick 
zeigen  lassen,  daB  die  Franklin  sche  [dee  wahrscheinlich  in  England  voa 
den  Optikern  nach  anf&nglichem  Str&uben  aufgenommen  wurde,  England 
kommt  dafur  wohl  alteio  in  Betracht,  denn  in  Prankreich  begunstigten  die 
Zeitlaufte  die  Vornahme  solcher  Arbeiten  nicht,  und  in  dem  deutscheo 
Spracbgebiete  zeigl  Bich  Bchon  urn  diese  Zeil  die  merkwurdige  Abkehr 
\un  der  Verbesserung  der  Brille,  die  bis  suf  die  neueste  Zeit  eu  dg- 
obachten  ist. 
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§  79.  Ziemlich  urn  die  gleiche  Zeit,  1785,  lieft  sich  II.  Dixon  /. 
eine  ganze  Reihe  von  Erfindungen  durch  ein  Sammelpatent  schiitzen,  und 
darunter  war  auch  ein  Brillensystem  nach  Art  der  Fernrohrbrille.  Eine 
solche  Brille  war  aus  einem  positiven  und  einem  negativen  Bestandteil 
zusammengesetzt,  und  zwar  hatte  er  dafiir  sowohl  Spiegel  als  auch  Linsen 
vorgesehen.  Im  ersten  Falle  muitte  der  durchbohrte  Hohlspiegel  dem  Auge 
nahe  stehen  und  der  kleine  Konvexspiegel  den  Objekten  seine  Riickseite 
zuwenden.  Die  Brille  hatte  dann  etwa  die  Form  eines  vom  Auge  abge- 
wandten  CASSEGRAiNschen  Reflektors.  Bei  der  Ubertragung  dieses  Konstruk- 
tionsgedankens  auf  Linsensysteme  hatte  der  Erfinder  ;/.  9.)  nicht  sehr  zweck- 
maftigerweise  ebenfalls  das  Sammelsystem  auf  der  Augen-,  das  Zerstreuungs- 
system  auf  der  Objektseite  angebracht.  Eine  MOglichkeit,  die  Systeme 
einander  zu  nahern  und  sie  voneinander  zu  trennen,  war  vorgesehen 
worden. 

§  80.  Von  Wichtigkeit  ist  in  diesen  Jahren,  1792,  das  Erscheinen 
der  ersten  groBen  Veroffentlichung  des  schottischen  Arztes  W.  Ch.  Wells 
1.  fiber  das  beidaugige  Sehen.  Er  machte  in  diesef  Schrift  auf  eine 
Anderung  aufmerksam,  unter  der  beim  Brillentrager  das  beidaugige  Sehen 
dem  Normalsichtigen  gegeniiber  vor  sich  geht.  Wenn  er  namlich  nahe 
Gegenstande  durch  seine  Brille  betrachtete,  wobei  die  Strahlen  durch  die 
inneren  Halften  beider  Glaser  traten,  so  mufiten  sich  infolge  der  Prismen- 
wirkung  der  exzentrisch  benutzten  Brillenglaser  die  Pupillen  mehr  nahern 
als  beim  freien  unbehinderten  Sehen,  und  damit  war  ihm  ein  Anlafi  zur 
Anderung  der  Akkommodation  gegeben.  Er  ist  spiiter  von  E.  Pergens  /. 
deswegen  als  der  Entdecker  der  prismatischen  Brillen  eingefiihrt  worden, 
doch  scheint  es  nicht  sicher,  ob  man  soweit  gehen  solle,  da  er  an- 
scheinend  keine  Uberlegungen  dariiber  angestellt  hat,  wie  man  die  ent- 
sprechende  Muskelanomalie  zu  heben  habe.  Sicherlich  ist  aber  das  Werk 
eines  so  klaren  Kopfes  fur  die  Physiologen  der  Folgezeit  von  Bedeutung 
gewesen,  soweit  sie  sich  mit  dem  nicht  ganz  einfachen  Problem  des  beid- 
augigen  Sehens  befafit  haben. 

Derselbe  Autor  tat  gelegentlich  des  schon  erwahnten  G.  Adams  als 
eines  besonders  gewissenhaften  und  erfahrenen  Optikers  Erwahnung;  er 
habe  die  Bemerkung  gemacht,  daB  Kurzsichtige  in  der  Regel  mit  denselben 
Glasern  auskiimen,  wenn  sie  sie  in  Brillen  fur  beide  Augen  triigen,  wahrend 
Monokeltrager  haufig  nach  einiger  Zeit  zu  starkeren  Xummern  grilTen.  —  Ein 
Optiker  D.  Adams  (_/.)  lieB  sich  1797  eine  Art  Schielbrille  schutzen.  Es 
handelte  sich  um  ein  ziemlich  enges  Diaphragma  auf  einem  Brillengestell, 
das  durch  eine  Art  Kreuztischverschiebung  innerhalb  der  Ovals  verschoben 
werden  konnte.  Diese  Einrichtung  sollte  schwache  .^luskoln  allmahlieh 
starken,  indem  das  Diaphragma  mit  der  Zeit  immer  mehr  von  der  fehler- 
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haften  (Schiel-)  Stellung  entfernt,  und  das  Auge  so  nach  und  nach  an  die 
Lage  gewohnt  wurde,  die  fur  das  beidiiugige  Sehen  erfordeiiich  sei.  Ahn- 
liche  Vorschlage  sind  auch  spiiter  noch  gemacht  worden,  doch  scheinen 
sie  im  groCem  und  ganzen  den  Mifierfolg  des  ADAMsischen  Patents  geteilt 
zu  haben. 

Eine  sehr  interessante  Beobachtung  des  englischen  Optikers  W.  i'.ary 
teilte  Th.  Young  (7.)  1800  mit,  wonach  dieser  bemerkt  hatte,  dafi  manche 
Kurzsichtige  besser  sahen,  wenn  sie  ihre  Konkavglaser  gegen  die  Gesichts- 
linie  neigten.  DaB  der  Astigmatismus  dieser  Erscheinung  zugrunde  liege, 
gab  Th.  Young  in  seinem  Yortrage  an. 

§  8!.  Das  neue  Jahrhundert  wurde  fur  die  Brillenkunde  in  gliinzender 
Weise  eingeleitet  durch  den  Yorschlag  des  erfindungsreicben  Arztes  William 
Hyde  Woi.laston  [1, 3.),  der  I8(U  in  verschiedenen  Artikeln  seine  peri- 
skopische  Brillenform  warm  empfahl.  Er  sicherte  sich  in  dem  gleiehen 
Jahre  auch  ein  Patent  (£)  auf  diese  Erfindung,  die  von  dem  bestens  be- 
kannten  Londoner  Hause  P.  und  J.  Dollonds  ausgefubrt  wurde.  Der  Streit 
mit  einem  sonst  unbekannten  Brillenoptiker  W.  Jones  [1,  2.),  der  die  Yor- 
teile  der  gieichseitigen  Brille  vertrat,  hat  nicht  allein  den  Vorzug,  dem 
heutigen  Leser  ein  kleines  Bild  von  dem  Leben  und  Treiben  personlicher 
Menschen  jener  Zeit  zu  zeigen,  wahrend  sonst  der  Ilistoriker  der  Brille 
zu  seinem  Leidwesen  in  der  Kegel  auf  das  trockene  Studium  ruhmrediger 
Patentschriften  angewiesen  ist,  sondern  er  laftt  auch  die  grundliche  Arbeit 
deutlich  erkennen,  die  \Y.  II.  VYoi.laston  seinem  Them  a  gewidmel  hatte. 
Wenngleich  er  in  der  naheren  Beschreibung  der  Form  nicht  viel  weiter 
geht,  als  das  Chr.  G.  Hertel  neunzig  Jahre  zuvor  getan  hatte,  so  gibl  er 
(£•]  einmal  doch  den  Grund  an,  weswegen  der  Meniskus  auf  bessere  Resul- 
tatc  fiihre:  die  Inzidenz  solle  muglichst  senkrecht  erfolgen,  und  dann  L&fil 
er  keinen  Z  we  if  el  fiber  die  richtige  Stellung  des  negativen  Meniskus  auf- 
kommen.  Auch  experimentell  vvird  die  Oberlegenheil  des  neuen  Typus 
festgestellt. 

Zu  jener  /fit  aber  lilifb  es  bei  diesem  theoretischen  Erkenntnis- 
zuwachs;   in   der  Praxis  scheint  es  Bich  bo  vie]   Urteil  wird  man  dem 

Gegner  W.  JonBs  '.'.  wohl  zutrauen  kOnnen  dut  um  auCersI  schwach 
durchgebogene  Menisken  gehandell  zu  haben,  bo  dafi  die  [nzideni  der 
durchtretenden  Strahlen  pechl  weil  ?on  der  Benkrechten  entfernt  geblieben 
-•■in  wild.  Das  Ivinii  aucb  nichl  Wunder  nehmen,  denn  der  eigentliche 
Grund  fittr  die  richtige  Formgebung  des  Meniskus  mufite  unsicher  l> 
■  I  i  der  iugendrehpunkl  noch  unbekannl  war  er  wurde  erst  1826  von 
.1  Mi  nan  erkannl  und  ferner  lag  es  Un  Interi —  des  fabrizierenden 
Optikers,  die  gieichseitigen  und  die  mil  einer  Planfluche  versehenen  Forraen 
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Allmahlich  waren  in  Frankreich  mit  der  Herrschaft  Napoleons  I.  ge- 
sicherte  Verhaltnisse  eingetreten,  und  das  zeigt  sich  auch  in  dem  Auftreten 
einiger  franzusischer  Brillenpatente.  Zunachst  handelt  es  sich  urn  das 
Eirifiihrungspatent  des  Optikers  ..  Biette  [1,)  vom  Jahre  I  SOX,  wo  sich 
die  erste  Abandernng  der  Franklin  schen  Bifokalbrille  zeigte.  Ala  Ein- 
fuhrungsland  wird  man  England  anzusehen  haben,  doch  ist  zunachst  leider 
der  Optiker  vollkommen  unbekannt,  auf  den  diese  Abanderung  zuriickzu- 
fiihren  ist. 

Es  handelt  sich  um  die  Ersetzung  der  geraden  Trennungslinie  durch 
eine  gekriiinmte,  und  zwar  ist  der  untere  Teil  kleiner  und  wird  von  dem 
oberen  auch  an  den  beiden  Seiten  umfafit.  Gegen  die  alte  Franklin sche 
Form  war  nur  der  Riickschritt  eingetreten,  daC  die  Achsenpunkte  in  den 
Mitten  der  beider  Linsenteile  lagen,  so  daft  an  der  Ubergangskurve  ein  end- 
licher  Sprung  in  den  scheinbaren  Richtungen  stattgefunden  haben  mufi. 
Allerdings  scheint  die  Brillenfassung  die  Grenzlinie  abgedeckt  zu  haben. 

In  Shnlicher  Weise  abhangig  vom  Ausland  sind  die  Versuche  des 
Pariser  Optikers  R.  A.  Gauchoix  [1.),  der  sich  schon  um  181  i  mit  der 
Herstellung  von  periskopischen  Linsen  nach  dem  WoLLASTONschen  Yorbilde 
befaEte.  Er  hat  spater  aber  selbstiindig  die  besten  Kriimmungen  zu  linden 
versucht  und  kam  dabei  auf  ein  Radienverhaltnis  von  5: '8.  Aus  dem 
theoretischen  Teil  ist  zwar  bekannt,  daft  man  von  einem  solchen  fur  alle 
Nummern  festen  Radienverhaltnis  nicht  sprechen  kann,  aber  man  wird 
dem  Pariser  Optiker  solche  Versuche  immerhin  hoch  anrechnen  mussen, 
zumal  ja  auch  die  WoLLASTONschen  Angaben  verbesserungsbediirftig  waren. 
Zum  Vergleiche  braucht  man  nur  an  die  sogar  zwanzig  Jahre  spater  ver- 
faBte  Schilderung  J.  A.  Fr.  Arnolds  (1.)  zu  denken,  wonach  in  Deutschland 
bei  der  Annahme  der  periskopischen  Brillenformen  derartige  Experimente 
nicht  angestellt  wurden. 

DalS  wahrend  der  Kriegszeit  in  Frankreich  der  Mangel  an  Schulung 
in  der  Brillenkunde  lebhaft  gespiirt  wurde,  la£t  sich  wohl  aus  der  Bemer- 
kung  des  Wiener  Arztes  G.  J.  Beer  [1.)  entnehmen,  wonach  seine  im  Jahre 
1800  verfafite  Volksschrift  uber  Augenschutz  in  Frankreich  bis  zum  Jahre 
1809  nicht  weniger  als  vier  Auflagen  erlebt  habe. 

§  82.  Allmahlich  bereitete  sich  aber  doch  ein  Umschwung  vor.  So 
findet  sich  um  die  Mitte  des  Jahres  1813  ein  P.  Gall  and  und  M.  N.  J.  Gham- 
blant  {!,)  erteiltes  Patent,  in  dem  Zylinderlinsen  und  auch  eine  Maschine 
zu  ihrer  Herstellung  beschrieben  wurden.  Die  beiden  Autoren  werden  der 
Reihe  nach  als  Geometer  und  als  Glasarbeiter  (bombeur  de  verres 
bezeichnet1)   und   liefern    so   das  Beispiel   einer   in  der  franzusischen  Optik 


1)  Unter   »bombeur  de  verres«    verstand   man    nach    einer   liebenswlirdigen 
Auskunft,    die   ich  Herrn   M.  Dufour  verdanke,    zu   jener   Zeit   Glasarbeiter.    die 
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leider  viel  zu  selten  vorkommenden  Verbindung  zwischen  einem  Theoretiker 
und  einem  Prakliker.  Der  Patentschutz  war  auf  Sonnenkraftmaschinen 
nachgesucht  worden,  und  die  Zylinderflachen  erschienen  hier  als  ein  neues 
Mittel  zur  Hebung  der  sphlirischen  Aberration.  Hier  sei  von  einer  aus 
dein  Rahmen  dieser  Arbeit  herausfallenden  Kritik  dieser  Ansicbt  abgeseben, 
jedenfalls  erscheint  hier  zuerst  eine  fur  die  Korrektion  des  Astigmatismus 
des  Auges  aufierordentlich  wichtige  Linsenform  mit  einer  guten  Durch- 
arbeitung  ihrer  Herstellungsweise.  An  spiiterer  Stelle  soil  das  wenige 
hinzugefiigt  werden,  was  sich  iiber  die  friihe  Verwendung  dieser  Zylinder- 
linsen  als  eines  Korrektionsmittels  ermilteln  lieB. 

§  S3.  Eine  gewisse  Ubersicht  iiber  den  damaligen  Stand  des  Brillen- 
wesens  erhiilt  man  aus  der  bereits  erwiihnten  Schrift  des  Arztes  G.  J.  Beer 
/. ,  der  besonderes  Interesse  an  der  Augenbeilkunde  nabm.  Einzelne  hier 
bereits  besprochene  Ansichten  miissen  damals  eine  weite  Verbreitung 
funden  haben:  so  erwiibnt  er  mit  alien  Zeichen  der  Entriistung  die  kleinen 
Brillenglaser,  » die  kaum  die  halbgeufTnete  Augenliderspalte*  deckten  und 
deswegen  ein  sehr  kleines  Gesichtsfeld  batten.  Es  ist  das  sicherlich  eine 
Frucht  desselben  Gcdankenganges,  der  auch  von  W.  Storer  (s.  S.  M6  ver- 
folgt  worden  ist.  Auch  die  »Conservationsbrillen«  machten  deni  Ar/.t  das 
Leben  schwer,  da  sie  nacb  seiner  Beschreibung  eine  ungemein  weite  Wr- 
breitung  gefunden  haben  miissen. 

Seine  weiteren  Klagen  lassen  sich  aber  nicht  so  leicht  auf  ihren  I'r- 
sprung  zuriickfuhren:  die  »vorziiglich  in  Leipziu  verfertigten  R6hrenbrillen« 
haben  wohl  gegen  die  Strahlung  Schulz  gew&bren  sollen,  w&hrend  die 
Einfassung  »der  Brillengliiscr  mil  breiten  hCrnernen  oder  schildkrutenen 
Randern,  welche  die  Englander  visual  spectacles  nennen*1),  wohl  eben- 
falls  auf  englische  Einflusse  zurQckzufuhren  Bind.  Wenn  nun  G.  J.  Bbbi 
als  unterrichteter  Augenzeuge  Behr  willkommeo  i-t.  s.»  wohnl  seiner  Schrift 
doch  nicnts  von  der  grundlegenden  Bedeutung  inn.',  die  Beine  englischen 
Standesgenossen  wie  W.  II.  Wollaston  und  W.  Co.  Wblls  - —  von  In.  Young 
ganz  zu  achweigen  in  jener  Zeil  zu  Lehrmeistem  der  ganzen  brillen- 
kundigen  Well  machte. 

grttfieren  GlasscheilM-n  durch  anwendung  von  Hitze  eine   banchige  Form 

enker  wttrde   man  etwa  beute  dafur  sagen.    In  <vmer  neneren  Schrift  wird 

M.  Chamblant  alfl  Uhrmacher  bezeichnet.    Die  anch  smist  verbreitete  Annahme 
Priorit&tsstreitfl  swiachen  den  beiden  Franzosen  am  die  Erfindung  der  Z)  linder* 

uini  nach  il'Mi  oben  gemachten  angaben  hinf&llig. 
<)  Nach    <i<'i   Angabe  von  \v.  Km. in  .1       /.  ,       ind  er   1758  von 

l'»  Mak ii \  erfnnden  worden;  <•!■  Bt&tzl  Bich  dabei  aufAussagen  seines  Z 

B  Martin  wax  ein  eu  jener  Zeil  bekannter,  nichl  kenntnisloser  Optiker; 

ea  ii.it  den  Anschein,  ;iis  <>i>  er  nut  seinen  visual  spectacles  wissen 

Schutz  gegen  Strahlno  erreii  hen  vrollen 
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§  84.  Ebenfalls  1813  erschien  eine  wichtige  Sammlung  von  Abhand- 
lungen  aus  der  Feder  des  schottischen  Gelehrten  David  Brewster  /.  J, 
und  sie  enthalt  einen  Artikel,  der  zwar  nicht  direkt  das  Thema  der  Brille 
behandelt,  aber  doch  nahe  damit  verwandt  ist.  Es  handelt  sich  namlich 
um  Einrichtungen,  das  Auge  in  den  Stand  zu  setzen,  gleichzeitig  Gegen- 
stande  in  verschiedenen  Entfernungen  scharf  zu  sehen.  Er  ermftglichte 
das  durch  verschiedene  Arten  von  Bi-  und  Trifokalgliisern,  bei  denen  aber 
die  wirksamen  Linsenteile  auf  einem  sehr  kleinen  Kaumgebiet  angeordnet 
werden,  damit  die  verschiedenen,  von  den  betreffenden  Objektpunkten  aus- 
gehenden  Strahlenkegel  gleichzeitig  in  die  Augenpupille  treten  konnten. 
Er  bohrte  zu  diesem  Zwecke  entweder  einen  Teil  der  Linse  aus,  oder  er 
kittete  zweckmaCig  gewahlte  Linsenteile  an  eine  Triigerlinse  an.  Er  hat 
sogar  auch  schon  an  die  Moglichkeit  gedacht,  die  Verschiedenheit  des 
Brechungsexponenten  verschiedener  Kittarten  zur  bequemen  Variation  der 
Brechungswirkung  seiner  Bi-  und  Trifokallinsen  zu  verwenden. 

§  85.  Den  SchluB  in  dieser  ersten  Zeit  der  Erfindung  machte  die 
Veruffentlichung  des  jungen  Astronomen  G.  B.  Airy  /.  vom  Jahre  1825 
iiber  den  starken  Astigmatismus  seines  auBerdem  noch  kurzsiclitigen 
linken  Auges.  Er  bedurfte  zur  Korrektion  einer  spharischen  Wirkung  von 
—  6,25  dptr  und  auBerdem  einer  zylindrischen  von  —  4,65  dptr.  Seine 
Sehscharfe  scheint  aber  noch  befriedigend  gewesen  zu  sein.  Sein  erster 
Gedanke  war  gewesen,  den  Fehler  durch  zwei  gekreuzte  Zylinderlinsen  zu 
heben,  doch  ging  er  der  Schwierigkeit  der  Ausfuhrung  wegen  zu  jener 
spharo-zylindrischen  Linse  iiber,  die  ihm  von  dem  Optiker  . .  Fuller  in  Ipswich 
ausgefiihrt  wurde.  Von  der  Vorarbeit,  die  Tn.  Young  zum  Astigmatismus 
geleistet  hatte,  war  G.  B.  Airy  nichts  bekannt,  dagegen  hatte  er  von  einem 
auslandischen  Optiker  gehort,  der  gekreuzte  Zylinderlinsen  herstellte.  Man 
wird  in  der  Annahme  nicht  fehl  gehen,  daB  es  sich  hier  um  die  beiden 
Partner  P.  Galland  und  M.  Ghamblant  gehandelt  habe. 

Wenn  G.  B.  Airy  in  seinen  SchluBworten  seiner  Verwunderung  Aus- 
druck  gegeben  hat,  wozu  wohl  diese  gekreuzten  Zylinderlinsen  gebraucht 
wiirden,  so  hat  er  muglicherweise  die  Kenntnisse  der  beiden  franzOsischen 
Fabrikanten  unterschatzt.  Nach  den  Angaben  von  E.  Sllzer  /. ,  worin  die 
gegenteilige  Ansicht  E.  Javals  (!.]  ausdriicklich  bestritten  wird,  hat  M.  Cbam- 
blant  doch  schon  ziemlich  friihzeitig  den  Astigmatismus  des  Auges  durch 
seine  Glaser  empirisch  korrigiert.  Auch  die  Angabe  von  .  .  Goode  gehort 
hierher,  die  durch  F.  C.  Donders  1.  454.)  vermittelt  worden  ist.  wonach  er 
vor  1848  ein  Planzylinderglas  von  M.  Cuamblant  erhalten  habe.  Aber 
schwerlich  ist  diesem  eine  theoretische  Kenntnis  inne  gewesen ,  die  der 
AiRYSchen  zu  vers;leichen  ware. 


i    Die  Auffindung  dieser  Arbeit  ist  das  Verdienst  von  Herrn  Fritz  von  Buiesex. 
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§  86.  Einen  umfassenden  wenn  auch  nicht  tiefgehenden  Uberblick 
iiber  das  englische  Brillenwesen  um  den  Anfang  der  zwanziger  Jahre  gab 
der  praktische  Arzt  W.  Kitchiner  1. ,  der  sich  in  den  technischen  Einzel- 
heiten  an  die  Angaben  der  Optiker  G.  Adams  und  S.  Pierce  hielt.  Ihm  war 
die  Anisometropie  bekannt  sowie  die  Steigerung  der  Sehleistung,  die  sich 
beim  Gebrauche  beider  Augen  ergibt.  Unter  der  Bezeichnung  Preservers 
verstand  man  damals  die  schwachen  Gliiser  von  1  bis  1 *  4  dptr,  die  emme- 
trope  Augen  um  die  Mitte  der  Yierziger  fur  feinere  Naharbeiten  veiiangten, 
doch  hielt  er  diese  Bezeichnung  fur  irrefiihrend.  Seine  Angaben  iiber  die 
mit  dem  Alter  erfolgende  Zunahme  der  Brillenstarke,  die  er  nach  den 
langjiihrigen  Erfahrungen  eines  ihm  befreundeten  Optikers  machte,  lassen 
sich  kurz  wiedergeben,  wenn  man  sagt,  die  Brechkraft  der  Arbeitsbrillen 
ist  fiir  Personen  von  55  Jahren  und  dariiber  immer  um  2  dptr  grufier 
als  die  Dioptrienzahl  ihres  Fernpunkts  nach  der  DoNDERsischen  TafeL 
Bifokalgliiser  fiir  Presbvope  waren  ihm  bekannt,  doch  fiihrte  er  sie  nicht 
auf  B.  Franklin  zuruck.  Vorh&ngebrillen  werden  nur  als  ad  hoc  k<m- 
struierte  Aushilfsmittel  einzelner  Brillentrliger  erw&hnt.  Farbige  Glaser 
lehntc  er  im  allgemeinen  ab,  und  von  Zylindergliisern  ist  in  seinem  Buche 
nichts  zu  finden.  Von  Interesse  sind  die  Angaben  iiber  die  von  J.  Ramsden 
und  anderen  Optikern  von  Bedeutung  angenommene  Beziflerung,  die  fiir 
Sammellinsen  [33.)  ganz  ausfiihrlich  sind. 

Nr.       :1        2       3        4       5       6       7       8       9       10     44     4243 

0j   in  dptr:  1,1     4,3     1,6     2,0    2,2    2,5    2,8    3,3    3,9     4,4    4,9    5,6 

Von  Negativglasern  findet  sich  nur 

Nr.        :       I  2  3 

Z),   in  dptr  :  —  1.6        —  1,9 


•)  •> 


Doch  scheint  aus  einer  Bemerkung  98  hervorzugehen ,  daO  die  absoluten 
Brechkrafte  der  Negativlinsen  denen  der  um  zwei  Nummern  hOheren  Positiv- 
linsen  gleichkamen.  Wenn  nun  auch  diese  Bezifferung  willkurlich  war, 
so  geschah  die  Abstufung  nach  der  in  Zollea  ausgedruckten  Lange  dea 
Radius  gleichseitipT  Linaen,  und  das  batte  zur  Folge,  da£  die  Abstufung 
im  Anfang  Behr  allmahlich,  Bpater  rechl  sprunghafl  vor  sich  ging.  In  der 
Praxis  wurden  dann  noch  halbe  Nummern  eingeschoben.  Als  Mioimalwerte 
der  Ellipsenachsen  fflr  den  Rand  des  Brillenglases  gah  er  109  28  :  23  nun 
an.  Grrenzen,  die  man  beute  b.  S,  6  als  rechl  niedrig  ansehen  wurde,  wah- 
rend  die  Form  als  Behr  bocha:4  1,22  auffallen  dQrfte.  Dieae  Angabe 
pafll  Qbrigens  gul  zu  den  Klagen  J.  Bbbis.  Fernrohrbrillen  empfahl  er  in 
allgemeinen  U\v  Ifyopen  W2.\  und  er  gab  Bpater  /s"-  auch  vier  Ffille  an, 
wo  die  Brillentrager  von  Belbsl  auf  dieses  Aushilfsmittel  gekommen  waren. 
B     einem  wird  die  Kurzsichtiskeil  ausdrucklich  betont 
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Eigenartig  beriihrt  das  fast  giinzliche  Fehlen  von  Brillenpatenten  in 
dem  ersten  Dritteil  des  19.  Jahrhunderts;  ein  Grund  dafur  hat  sich  oicht 
auffinden  lassen. 

§  87.  Versucht  man  zu  einem  zusammenfassenden  Urteil  fiber  die 
hier  geschilderte  Entwicklung  zu  kommen,  so  sind  nicht  gerade  durch  die 
Tatigkeit  der  Brillenoptiker,  wohl  aber  durch  die  Erfindungsgabe  von  Wissen- 
schaftern,  namentlich  von  Arzten,  die  Grundlagen  fast  zu  alien  Erleichterungen 
gelegt  worden,  die  die  Brille  dem  ametropischen  und  dem  krankhaft  astig- 
matischen  Auge  zu  leisten  vermag.  Allerdings  ging  man  dabei  wenigstens 
bewuBterweise  nur  so  weit,  daB  man  das  ruhende  Auge  und  achsennahe 
Strahlen  beriicksichtigte.  Aber  es  bleibt  ein  dauernder  Ruhm  jener  frucht- 
baren  Periode,  daB  Bi-  und  Multifokalglaser  sogar  auf  Grund  verschiedener 
Methoden  (namlich  durch  AnschlifY,  mechanische  Zusammensetzung,  Aus- 
sparung,  Ankittung,  Verwendung  von  xMedien  verschiedener  Brechung)  durch- 
gefiihrt  oder  doch  wenigstens  vorgeschlagen,  daB  periskopische  Linsen 
empfohlen,  daB  die  Ursachen  des  Astigmatismus  entdeckt,  und  daB  zwei 
verschiedene  Methoden  seiner  Korrektion  (durch  spharo-zylindrische  Linsen 
und  durch  gekreuzte  Zylinderglaser)  nicht  nur  theoretisch  erkannt,  sondern 
auch  praktisch  ausgefi'ihrt  worden  waren.  In  der  Verwendung  von  schwach 
gefarbtem  Glas  und  in  der  Feststellung  der  gerade  ausreichenden  Glaser- 
groBen  waren  wenigstens  Anfange  gemacht  worden.  Die  Aufgabe  der 
Folgezeit  muBte  es  sein,  das  iiberkommene  Erbteil  zu  erweitern  und  zu 
vertiefen. 

Schmerzlich  beriihrt  es  in  dieser  Zeit,  daB  der  deutsche  Techniker 
ebensowenig  von  sich  reden  machte  wie  der  deutsche  Gelehrte.  Die  Fiih- 
rung  auf  wissenschaftlichem  Gebiet  gehurte  ausschlieJBlich  den  Englandern. 
wahrend  fur  die  Verfeinerung  der  Herstellung  neben  dem  englischen  docli 
auch  schon  das  franzosische  Handwerk  genannt  werden  muJB. 

2.   Der  empirische  Ausbau   der  Grundideen  von  den  dreifiiger  Jahren   bis 
zum  Ende  des  19.  Jahrhunderts. 

§  88.  Es  war  schon  darauf  hingewiesen  worden,  daB  in  den  ersten 
dreiBig  Jahren  des  neuen  Jahrhunderts  Patente  auf  Brillen  selten  nachge- 
sucht  wurden,  und  auch  die  unmittelbar  folgende  Zeit  ist  noch  verhaltnis- 
maBig  arm  an  solchen  genau  beschriebenen  Einzelkonstruktionen. 

Etwas  seitab  liegt  die  Erfindung  einer  Seiten-  und  Riickblickbrille.  die 
sich  A.  Allaud  de  la  Court  (1.)  1826  schiitzen  lieB,  doch  scheint  aus  dem 
Titel  seiner  Anmeldung  hervorzugehen,  daB  einfachere  Einriehtungen  fur 
den  gleichen  Zweck  schon  seit  langem  bekannt  gewesen  seien.  Dieselben 
Ideen  tauchen  60  Jahre  spater  wieder  auf,  sollen  dann  aber  nicht  wieder 
erwahnt  werden. 
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>"ur   der    Merkwiirdigkeit   halber   seien    hier   G.   und   E.   Solomons    /. 
genannt,  die  1 832  vorschlugen,  Bernstein  als  Brillenmaterial  zu  verwenden. 

§  89.  Von  einer  viel  grGBeren  Wichtigkeit  ist  dagegen  das  Patent 
G.  R.  Elkingtons  (i.),  der  1834  an  der  ursprunglichen  Form  der  Frank lin- 

schen  Bifokalbrille  die  beiden  Teile  unter  45°  gegeneinander  neigte.  Er 
beabsichtigte  damit,  dem  Auge  beim  Lesen  einen  mehr  senkrechten  Durch- 
blick  durch  den  starkeren  Leseteil  zu  gewiihrleisten.  Der  obere  Teil  sollte 
bei  aufrechter  Kopfhaltung  etwa  vertikal  stehen  und  konnte  beim  normalen 
alterssichtigen  Auge  auch  ganz  wegfallen,  so  daB  dann  nur  der  untere, 
mit  der  Vertikalen  einen  Winkel  von  45°  bildende  Teil  iibrig  blieb.  Seine 
Winkelglaser  bezeichnete  er  mit  einem  nicht  unzweckmaBig  gewiihlten  Namen 
als  pantascopic  spectacles.  Es  ist  gar  kein  Zweifel,  daB  (i.  11.  Elkingtom 
mit  diesem  Vorschlage  auf  die  Bewegung  des  Auges  in  seiner  Hohlc  Hiick- 
sicht  nnhm,  wenngleich  sie  ihm  wohl  kaum  ganz  War  war.  Er  sprichl 
wenigstens  von  diesen  eigentiimlichen  Yerhliltnissen  nicht,  zeigt  aber  im 
Ganzen  ein  viel  gruBeres  Yerstiindnis  fiir  die  Bifokalbrille  als  seine  Zeit- 
genossen.  Eine  Einfiihrung  in  den  allgemeinen  Gebrauch  gelang  ihm  nicht, 
dagegen  sollte  seine  Idee  auch  ohne  weitere  Ver&nderung  spiiter  noch 
mehrfach  auftreten,  was  hier  nicht  weiler  behandelt  werden  wird. 

£  90.  Wiederum  mehr  ein  Kuriosum  ist  die  Verwendung  von  »Per- 
spektivbrillen«  durch  den  Wiener  Opt ik.r  »i.  ScbOnstadt  /.  im  Jahre  1835. 
Er  schlifl'  —  offenbar,  um  an  Gewicht  zu  sparen  und  doch  an  der  Form 
des  Brillenglases  festzuhalten  —  eine  dicke  Glaslinse  auf  beiden  Seiten  konvex 
und  polierte  die  vordere  der  beiden  Fl&chen.  In  der  hinteren  brachte  er 
eine  stark  zcrstreuende  Flache  von  kleinerem  Durchmesser  an,  so  daB  das 
ganze  System  eine  negative  Brennweite  erhielt  und  somit  von  Kurzsichtigen 
getragen  werden  konntc  Man  kann  hicrin  eine  Vereinfachung  der  Dixon- 
schen  Idee  (s.  S.  I  1 7  erkennen,  wobei  allerdings  mil  der  Ver&nderlichkeil  des 
Abstandes  auch  die  Abstufuogsmuglichkeil  der  Brechkrafl  aufgegeben  worden 
war.  Die  nahe  Verwandtechafl  mit  dem  STBiNUBiLschen  Konus  isl  eben- 
falls  deutlich.  Ferner  wird  die  wohl  begrundete  Annahme  bestatigt,  die 
neuen  holl&ndischen  Fernrobre  Btammten  wirklicb  aus  Wien,  da  dort  an- 
scheinend  die  \  oiGTLAiwBRSche  Wiederaufnahme  der  Idee  des  holl&ndischen 
Doppelfernrobrs  groBes  Aufsehen  erregl  hatte  und  auch  von  <l«n  Optikern 
Btudierl  wurde. 

§  (.)l.  Au^  Amerika  wurden  um  diese  Zeil  zwei  Brillenpatente  bekannt, 
und  ewar  handell  es  sich  bei  dem  I.  Scbwaitmanh  /.  1836  erteilten  Schutxe 
um  Bifokalbrillen  aua  einem  Stuck,  bei  denen  die  Zusatzwirkung  des  Nahe- 
teilea  durch  Schleifen  berbeigefQhrl  wurde,  ohne  daB  Bich  in  der  Beschrei- 
buns  eine   tagabe  der  dazu  verwendelen  Mittel  flndet.    Wahrscheinlich  liefl 
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eine  indirekte  Beeinflussung  durch  M.  Chamblants  Vorgang  den  Erfinder 
auch  die  Moglichkeit  zylindrischer  Fliichen  vorsehen,  indessen  gcheint  er 
zu  ihnen  weniger  Zutrauen  zu  haben  als  zu  den  spharischen.  Sein  Lands- 
mann  Gh.  H.  L.  Jachau  (1.)  erhielt  1839  ein  Patent  auf  eine  Brillenart,  die 
durch  einen  breiten  mattierten  Rand  ausgezeichnet  war.  Da  Bich  dieser 
hauptsachlich  nach  oben  erstreckte,  so  wird  es  sich  um  Brillen  zum  Strah- 
lungsschutz  gehandelt  haben,  die  einer  alten  englischen  Form  (visual 
spectacles)  nahe  standen. 

§  92.     Aus   dem   Beginn    dieser   Periode   sind   zwei    wichtige   Brillen- 
handbiicher  vorhanden,  deren   friiheres  von   dem   Londoner   Optiker  J.    I 
Hudson  [1.)  stammt  und  im  Jahre  1840  erschienen  ist.     Der  Verfasser  muB 
nach  seinen  Angaben  eine  ziemlich  ausgedehnte  Kundschaft  unter  den  grofl- 
britannischen  Ladenoptikern  gehabt  haben. 

Er  gibt  in  seiner  kleinen  Schrift  eine  Definition  der  Konservationsbrillen 
(preservers),  die  anscheinend  spateren  Ursprunges  ist,  und  nach  der  diese 
Einrichtungen  ganz  haitbar  erscheinen.  Es  handelt  sich  danach  um  ganz 
schwache  Brillenglaser  beliebigen  Zeichens  fur  Personen,  die  stiindig  mit 
Gegenstanden  mittlerer  Entfernung  (0,6  bis  0,9  m)  zu  tun  haben. 

Bei  der  Anpassung  der  Brille  legte  er  Wert  darauf,  den  Glasermitten 
einen  Abstand  zu  geben,  der  mit  dem  der  Pupillenmitten  ubereinstimmte. 
Der  sogar  fur  England  geringe  Wert  von  57  mm,  den  er  dafur  angab. 
laBt  die  Annahme  glaubhaft  erscheinen,  daft  er  haufig  den  Pupillenabstand 
beim  Fixieren  naher  Gegenstande  angenommen  habe. 

Die  GroBe  der  Brillenglaser  gab  er  ebenfalls  sehr  gering  an;  der 
Betrag  von  25  bis  32  mm  schien  ihm  vollstandig  auszureichen,  eine  Annahme, 
aus  der  man  wohl  schlieBen  kann,  daB  sich  die  alten  Ansichten  iiber  diesen 
Punkt,  die  schon  G.  J.  Beer  aufgefallen  waren,  in  England  lange  am  Leben 
erhalten  haben. 

Die  Yerbesserung  des  Glasmaterials  zu  seiner  Zeit  hob  er  ausdriicklich 
hervor,  und  zwar  gab  er  als  hauptsachlichste  Bezugslander  England  und 
Deutschland  an. 

Als  praktische  Abstufung  fur  die  Brechkraft  schlug  er  die  Zollzahlen  der 
Radien  vor,  da  sie  gleichzeitig  die  Brennweite  der  Brillen  ergeben.  Also 
selbst  um  1840  scheinen  hiernach  die  Optiker  noch  nicht  allgemein  diese 
Abstufung  angenommen  zu  haben,  die  iiber  120  Jahre  zuvor  Chr.  G.  IIertei. 
als  ganz  selbstversUindlich  erschienen  war. 

Ein  groBer  Gliicksfall  ist  es,  daB  aus  der  gleiehen  Zeit  eine  geradezu 
mustergiiltige  Schrift  iiber  den  Stand  der  Brillenkunde  erhalten  ist  in  dem 
1841   verofTentlichten  Handbuche  Charles  Chevaliers    /. . 

§  93.  Als  ordinierender  Optiker  ist  er  [60.  der  Ansicht,  daB  man  die 
Kurzsichtigkeit  sofort  korrigieren  lassen  solle,  sobald  man  sie  bemerke.  da 
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man  dadurch  die  Progression  der  Myopie  aufhalten  kunne.  Die  Konser- 
vationsbrillen  vervvirft  er  vollstandig  und  scbildert  ebenfalls  die  vor  einigen 
Jahren  bemerkte  turichte  Mode,  Brillen  zu  tragen.  die  fur  den  Zustand  des 
Auges  gar  nicht  notig  waren. 

Die  periskopischen  Brillen  werden  hauptsachlich  nach  R.  A.  C.auchoix 
besprochen,  der  sich  nach  dem  Urteil  von  J.  B.  Biot  1.  besonders  erfolg- 
reich  mit  dieser  Form  beschiiftigt  und  ihren  Yorteil  fur  alle  Arbeiten  erkannt 
hatte,  bei  denen  es  sich  nicht  allein  um  die  Betrachtung  eines  ganz  kleinen 
Feldes  handele. 

Den  GALLANDschen  Zylinderglasern,  die  um  die  Zeit  der  Abfassung 
aus  der  Mode  gekommen  zu  sein  scheinen,  wird  —  nach  dem  Vorher- 
gegangcnen  ungerechtfertigterweise  —  ziemlich  jeder  Wert  abgesprochen. 
und  ferner  findet  sich  ein  Hinweis  auf  den  Miflerfolg,  der  .  .  Watkins  und 
.  .  Smith  mit  ihren  sogenannten  achromatischen  Glasern  erreicht  hatte.  Da 
es  sich  hier  um  doppelte  Brillengliiser  handelt,  so  liegt  wahrscheinlich  ein-4 
Bezugnahme  auf  A.Smith  vor,  der  bereits  auf  S.  115  vorgekommen  ist. 
Nach  Cii.  Chevalier  SO.  waren  die  Doppelgliiser  je  aus  einer  bikonvexen 
und  einer  konkav-konvexen  Linse  zusammengesetzt,  und  zwar  zum  Zwecke 
der  Achromatisierung,  die  indessen  nicht  erreicht  worden  sei. 

Von  groftem  Interesse  ist  schlieftlich  noch  die  Mitteilung  83.  fiber  die 
Farbgliiser  von  N.  J.  Lerebours.  Dieser  auch  sonst  bekannte  Pariser  Optiker 
hatte  die  infolge  der  sehr  verschiedenen  Dicke  recht  ungleichmaBige  FSrbung 
aus  Farbglas  hergestellter  starker  Linsen  vermeiden  wollen  und  kiltete1) 
(souda,  colla)  daher  ein  jedenfalls  gleichmiiftig  starkes  Farbglas  an  das 
farblose  Brillenglas.  Wenn  er  aber  solche  Blaugliiser  gleichzeitig  als  achro- 
matisch  anpries,  so  erfuhr  er  mit  Recht  eine  scbarfe  Kritik  Gh.  Chevaliers. 

Gu.  Chevalier  war  darum  fur  die  Abfassung  des  socben  besprochenen 
Handbuches  so  sehr  geeignet,  weil  er  <Mn  besonders  tucbtiger  Optiker  war, 
der  auf  den  vrrschiedenarligsten  Gebielen,  der  Yerbesserung  des  Mikroskops, 
des  Fernrohrs  und  des  photographisclien  Objektivs,  seine  unbestreitbaren 
Verdienste  hat.  Ilin/.u  kommt,  dafi  er  aucb  uber  «mii«^  ganz  ausgedehnte 
Sprachkenntnis  verfugte,  und  also  in  den  verschiedensten  Elichtungen  seinen 
Kollegcn  uberlegen  war. 

ij  '.tj.  Zwei  empiriscb  gefundene  Erweiterungen  der  dem  Brillen- 
optiker  zu  Gebote  stehenden  Hilfsmiltel   Bind   aus  dieser  Zei!   anzuftihren, 

da  —  nach  \\.  .1  \> ai    /.  /.wisclnMi  1840  und   1844   --  flcr  rumische  Optiker 


i    Nach  <Mnor  Bemerkung  von  Ed.  Pi  roi  is  ■'».    hal  es  Bicfa  hier  auch  um  cm 
Schmelzveri  i  in  lelt.  Dieselbe  Br  fin  dung  Bei  dann  1879  von  C.  Ponti  aufge- 

nommen  und  unter  ^: c ) •  1 1 1 x:  gestelll  worden.    C  Ponti  war  ein  Venediger  Optiker, 
\«ui   ,irin    bereita   aui   dem  Anfaoge   «l"i  parate 

Methoskope   bekannt  geworden  Bind. 
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.  .  Suscipi  zur  Korrektion  eines  astigmatischen  Auges  eine  Linse  schliff,  die 
eine  torische  Flache  enthielt,  und  da  ferner  —  nach  E.  Pbigens  /.  I*i  \  — 
Cn.  Chevalier  einem  Patienten  eine  prismatische  Brille  anpafite.  F.  C. 
Donders  [1*144.)  sah  noch  1866  den  hollandischen  Meteorologen  W.  Kbbckb 

als  den  Erfinder   dieses    Hilfsmittels   an.     Ihm  selbst   sei   es   185  7   bekannt 
geworden,  und  er  habe  es  dann  in  seiner  ausgedehnten  Praxis  i   - 
venvandt. 

§  95.  Die  altere  Idee  von  D.  Adams  (s.  S.  1  IT  ,  durch  Diaphragmen- 
brillen  die  Richtung  der  Augenachsen  beeinilussen  zu  lassen,  tauchte  ein 
wenig  verandert  in  zwei  etwas  undeutlichen  Patenten  von  A.  A.  Plagfciol 
1.2.  auf,  die  zwar  zu  verschiedenen  Zeiten,  184  5  und  1855,  genommen 
worden  sind,  aber  ohne  Zwang  zusammen  besprochen  werden  konnen. 
Er  versah  die  kleinen  kreisrunden  Diaphragmen  mit  Linsen  fur  Myopen 
und  Presbyopen,  lieB  aber  die  —  durch  andere  mechanische  Mittel  ermog- 
lichte  —  Verschiebung  bestehen. 

In  der  friiheren  Beschreibung  spricht  er  von  einer  einfachen  und  achro- 
matischen  Linse.  Es  sieht  danach,  namentlich  wenn  man  die  wenig  spatere 
Beschreibung  der  schon  einige  Zeit  auf  diesem  Gebiete  arbeitenden  1, 
Nantesischen  Optiker  Th.  Pr.  Moussier  [2.  3.)  und  .  .  Boullaxd  hinzunimmt, 
beinahe  so  aus,  als  habe  man  im  Kreise  franzusischer  Optiker  falschlicher- 
weise  die  periskopischen  Glaser  als  farbenfrei  angesehen,  ein  Irrtum,  der 
in  gewisser  Weise  nach  Gh.  Chevaliers  Angaben  auch  in  England  begangen 
worden  zu  sein  scheint.  Das  dafiir  vorliegende  Material  reicht  aber  zu 
einem  ganz  sicheren  Beweise  nicht  aus. 

§  96.  Das  ErKixGTONsche  Brillenglas  hat  nach  der  Aussage  des  Pariser 
Optikers  . .  Bernard  [l.\  vor  1 850  Erfinder  insofern  gereizt,  als  man  versuchte, 
die  beiden  geneigten  Teile  aus  einem  einzigen  Glasstiick  herauszuarbeiten, 
ein  Versuch,  der  ein  groBes  Vertrauen  in  die  Fertigkeit  der  Glasbearbeitung 
erkennen  laCt.  In  der  Tat  lieB  sich  ein  solches  Patent  auffinden,  das  an 
die  Amerikaner  D.  Hotchkiss  [1.)  und  B.  R.  Nortox  im  Jahre  1  849  erteilt 
worden  war.  Sie  liejRen  sich  darin  Bifokalbrillen  gewuhnlicher  Art  schiitzen, 
wobei  der  Naheteil  seine  Zusatzwirkung  durch  ein  Schleifverfahren  erhielt. 
Sie  sahen  aber  auch  die  Mugiichkeit  vor,  den  unteren  Teil  der  Bifokalbrille 
unter  Anwendung  von  Hitze  gegen  den  oberen  zu  biegen,  ein  Vorschlag, 
der  offenbar  .  .  Berxard  aufgefallen  war.  SchlieBlich  haben  sie  auch  schon 
den  Gedanken  gehabt,  solche  Formveranderungen  in  hohen  Temperaturen 
vorzunehmen,  da£  die  Grenzkante,  an  der  die  beiden  Schleifflachen  der 
Bifokallinse  aneinanderstoCen,  keinerlei  Niveaudiflerenzen  zeigte  und  somit 
jede  Sprungschicht  vermieden  wurde.  Man  kann  wohl  aus  dem  Stillschweigen 
der  Folgezeit  entnehmen,  daB  diese  Erfinder  die  Technik  noch  nicht  genii- 
gend  beherrschten ,  urn   ihre  Ideen  auszufuhren.     Trotz   alledem  muB  man 
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der  Kiihnheit  des  Gedankens  alle  Anerkennung  zollen,  und  es  isl  sicherlich 
durch  die  Zahigkeit  anderer  amerikanischer  Erfinder  dahin  gekommen,  daft 
die  Formgebung  unter  hohen  Temperaluren  fur  Brillengliiser  in  der  Gegen- 
wart  eine  grofte  Rolle  spielt.  Man  kann  sehr  wohl  diese  Methode  der  Ge- 
staltung  in  der  Brillentechnik  als  die  spezifisch  amerikanische  bezeichnen. 
.  .  Bernard  selbst  hat  einen  anscheinend  erfolglosen  Versuch  gemacht, 
durch  Einfiihrung  eines  Scharniers  zwischen  Fern-  und  Naheteil  die  Elking- 
TONSche  Brille  zu  vervollkommnen. 

§  97.  Die  schon  erw&hnten  Optiker  Th.Pr.Moussier  2.  und  . .  Boii.lani> 
aus  Nantes  nahmen  1852  die  Idee  B.  Franklins  etwa  da  auf,  wo  sie  ..  Biette 
(s.  S.  119)  hatte  liegen  lassen,  und  erreichten  die  gleiche  Anordnung  der 
Brechungswirkungen  dadurch,  daB  sie  im  Falle  einer  Hypermetropenbrille 
einen  kleinen  diinnen  Sammelmeniskus  elliptischer  Form  nut  Terebinthen- 
harz  auf  das  Fernglas,  auch  einen  Meniskus,  kitteten.  Ob  sie  diese  beiden 
Gliiser  aus  der  gleichen  Glasart  herstellten  oder  fur  den  Naheteil  einen 
etwas  huheren  Brechungsexponenten  bevorzugten  —  was  man  aus  ihren 
Daten  schlieJBen  kOnnte  —  ist  nicht  sicher,  keinesfalls  wurde  es  in  der 
Patentschrift  erwahnt. 

Einige  Jahre  darauf,  1855,  lieJien  sich  dieselben  beiden  optiker  3,  die 
MOglichkeit  schiitzen,  die  Bifokalwirkung  durch  Ausschleifen  zu  er/ielen. 
Sie  gingen  dabei  von  einer  Presbyopenbrille  aus  und  erhielten  dann  in  den 
oberen  Brillenhalften  zwei  kleine  Fernteile.  AUerdings  erfolgte  der  Obergang 
vom  Nahe-  zum  Fernteile  mit  einem  Sprunge  des  Bildes,  aber  sie  erhielten 
den  Vorteil  grofler  Leichtigkeit,  Eleganz  und  Unauffalligkeit.  Indessen  scheint 
es  nicht,  als  sei  die  Einfiihrung  dieser  Neuerung  gelungen. 

Dieselbe  Patentschrift  enthielt  auch  noch  eine  Anderung  an  den  v.i- 
kitteten  Bifokalgliisern:  sie  o&herten  namlich  die  Zentren  ihrer  angekitteten 
Nahegliiser  ottenbar  zu  dem  Zwecke,  die  Form&nderung  der  Raumbilder 
zu  vermindern,  die  eine  Folge  der  exzentrischen  Benutzung  ist;  eine  solche 
tritt  bei  der  Betrachtung  n&herer  Objekte  ein,  wenn  die  Entfernung  der 
Brillenzentren  mil  dem  Abstande  der  Augendrehpunkte  ubereinstimmt  Wie 
in.iii  -i. 'lii.  kamen  Bie  i m-  ihre  Hilfslinsen  etwa  zu  einer  Anpassung,  wie 
Bie   I.  I.  Hudson  (s.  S.  125)  im  allgemeinen  Falle  bereits  empfohlen  hatte, 

i  brigens  bemerkte  r.  C.  Dondbis  ./.  n~-  1866,  dafi  er  regelm&fiig  aus 
ran-  recht  -iit'-  geschliffene  Bifokalgl&ser  bezGge,  und  aus  der  Zeichnung 
l&fit  sich  erkennen,  da!3  .lurch  den  Inschliff  die  Vorderfl&che  eines  Meniskus 
modifiziert  worden  war.  Die  Herkunfl  dieser  Gl&ser  lieU  sich  nicht  er- 
mitteln,  und  ebensowenig  aaturlich  eio  Zusammenhang  mit  einem  der  bier 
erw&hnten  Autoren. 

§98.  im  dieselbe  /-'it.  1854,  schlug  .  .\vnMim>in  /.  eine  Zusatz- 
brille  *or,  and  zwar  hatte  er  auch  die  MOglichkeit  rorgesehen,  gegebenen- 
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falls  an  Stelle  der  Zusatzbrillenglaser  von  bestimmter  Brechungswirkung  auch 
bloBe  Farbglaser  zu  verwenden.  Er  klappte  die  Nahglaser  zum  Lesen  vor, 
muBte  sie  mithin  beim  Sehen  in  die  Feme  aus  dem  Wege  schlagen  und 
dann  also  ziemlich  auffallig  tragen. 

Die  mechanische  Einrichtung  fur  die  Anbringung  war  von  .  .  van  Minden 
sehr  zweckmaBig  so  getroffen  worden,  daB  die  Losung  einer  Haltevorrich- 
tung  eine  Feder  wirken  lieB,  die  dann  die  Gliiser  in  die  Huhe  zog.  In  der 
Anbringung  der  Zusatzgliiser  liegt  fast  der  einzige  Unterschied,  den  spiitere 
Erfindungen  gegen  die  vorliegende  erkennen  lassen.  Die  Zusatzgliiser  auBer 
Gebrauch  liegen  manchmal  den  Schliifen  an,  manchmal  fallen  sie  nach 
unten  oder  werden  zur  Seite  geschlagen,  oder  die  Scharniere  befinden  sich 
nicht  an  den  oberen  Glasrandern  sondern  an  den  unleren  oder  auf  dem 
Steg,  und  was  dergleichen  nicht  optische  Anderungen  des  urspriinglichen 
Planes  mehr  sind. 

Wenn  schon  der  nachste  Erfinder  von  Zusatzbrillen,  der  Brisloler 
Optiker  J.  Braham  [1.)  aus  dem  Jahre  1861  erwahnt  wird,  so  geschieht  das 
nicht  wegen  seines  Hauptthemas,  sondern  weil  seine  Patentbeschreibung  die 
wichtige  Form  der  horizontalen  Sprungfeder  enthiilt,  die,  in  England  sehr 
verbreitet,  namentlich  bei  Klemmern  fiir  astigmatische  Glaser  schwer  ent- 
behrt  werden  kann. 

§  99.  Schon  im  Jahre  darauf,  1862,  nahm  ..  Duvaldestin  [J.]  ein  unver- 
Cffentlicht  gebliebenes  Patent  auf  eine  besonders  fiir  das  beidaugige  Sehen 
bestimmte  Brille.  Er  ging  dabei  verstandigerweise  auf  die  Verhaltnisse 
ein,  wie  sie  bei  beidaugiger  Betrachtung  naher  Objekte  durch  eine  groBe 
plankonvexe  Linse  auftreten.  Die  bei  einem  solchen  Strahlengang  benutzten 
Teile  verwandte  er,  herausgeschnitten  und  durch  nachtragliche  Bearbeitung 
der  urspriinglichen  Planflache  den  gerade  vorliegenden  Brechungsverhalt- 
nissen  der  Augen  angepaBt,  als  Brillenglaser.  Es  ist  nicht  anzunehmen, 
daB  diese  Arbeit  ein  besonderes  Aufsehen  erregt  habe,  wie  ja  auch  die 
Vorschriften  im  Einzelnen  nicht  einwandfrei  sind,  aber  sie  zeigt  deutlich, 
daB  man  auch  in  den  Kreisen  der  Optiker  die  Wichtigkeit  dieses  Problems 
erkannt  hatte  und  sich  urn  eine  Losung  bemiihte.  DaB  sich  auch  Wissen- 
schafter  mit  dieser  Aufgabe  beschaftigten,  kann  keine  Verwunderung  erregen, 
handelt  es  sich  doch  um  einen  Zeitraum,  wo  das  lebhafteste  Interesse  an 
der  Stereoskopie  nur  eben  erst  abzuebben  begann.  Und  in  der  Tat  finden 
sich  gerade  um  diese  Zeit  drei  Theoretiker,  und  unter  ihnen  die  anerkannten 
Meister  der  Ophthalmologic  bei  der  Arbeit  an  diesem  Problem. 

§  100.  Schon  friih  in  den  sechziger  Jahren  erschien  das  groBe  oph- 
thalmologische  Werk  von  F.  C.  Donders  /.  zuerst  in  hollandischer  Sprache, 
1864  in  englischer,  I860  in  deutscher  Cbersetzung.  DaB  darin  auBeror- 
dentlich  viel  von  den  Brillenformen  gehandelt  wurde,  ist  selbstverstandlich, 

Handbuch  der  Augenheilkunde.   2.  Aufl.    Anhang.  I.  9 
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unci  es  ist  bereits  an  mehreren  Stellen  von  Mitteilungen  daraus  Gebrauch 
gemacht  worden,  die  ein  sehr  erwunschtes  Licht  auf  die  Geschichte  der 
Brille  geworfen  haben.  Ganz  auBerordentlich  charakteristisch  ist  sein  Stand- 
punkt  130—144.  in  der  Auffassung  der  Raumwiedergabe  durcli  die  Brille. 
Allerdings  noch  obne  strenge  Ableitung  macbte  er  auf  die  Porrhallaxie  auf- 
merksam,  die  der  Gel)rauch  der  Brille  fur  das  einaugige  Sehen  nach  sicb 
ziehe,  und  leitete  daraus  Pur  das  beidaugige  Sehen  die  Abtlachung  und  die 
Vertiefung  des  Reliefs  ab,  die  sicb  je  bei  Hypernietropen  und  bei  Myopen 
zeigen  miisse.  Es  ist  ja  richtig,  daB  die  Herleitung  weniger  auf  Gmnd 
von  strengen  Formulierungen  als  von  allgemeinen  Anschauungen  ausging, 
aber  es  war  doch  schon  der  Grund  gelegt,  auf  dem  eine  vollstiindige 
Theorie  der  Brille  hatte  erricbtet  werden  kunnen.  Merkwurdig  ist  es  nur, 
dafi  ein  so  klarer  Kopf  wie  F.  C.  Ponders  noch  nicht  die  Wichtigkeit  des 
Drehungszentrums  fiir  die  Konstruktion  der  Brille  erkannte,  obwohl  er  sie 
fur  die  Gesichtswahrnehmung  im  freien  Sehen  betonte. 

Das  Jahr  1865  brachte  wiederum  einen  Ansatz  zur  theorelischcn  Be- 
handlung  der  Brille  als  eines  binokularen  Instruments,  und  zwar  aus  der 
Feder  des  Edinburgher  Ingenieurs  R.  H.  Bow  [!•).  Bei  der  Behandlung  des 
Stereoskops  wurde  auch  der  Brille  als  eines  solchen  Instruments  gedachl 
und  besonders  auf  die  Wichtigkeit  hingewiesen,  den  Huhenfehler  zu  ver- 
meiden.  Als  eine  Grenze  fur  einen  noch  ohne  besondere  Miihe  auszu- 
gleichenden  Huhenfehler  gab  er  1/70  oder  etwa    i'.t'  an. 

Kurze  Zeit  darauf,  I860,  beschaftigte  sicb  audi  11.  Hblmhoi  tv  /.  672—673. 
mit  dem  Problem  der  Brille,  und  zwar  li.it  er  von  den  soeben  erw&hnteo 
DoNDERsischen  Anschauungen  Kenntnis  gehabt,  ja  sogar  auf  sie  verwiesen. 
Er  liat  aber  nicht  direkt  an  sie  angeschlossen  sondern  si<*h  mil  dem  Ein- 
lluli  beschaftigt,  den  eine  Verschiebung  der  Brillenglaser  in  ihrer  Ebene 
auf  die  Raumwiedergabe  ausubt.  Er  setzte  dabei  stets  das  Auge  dichl  am 
Brillenglasc  anliegend  voraus,  so  dal>  keine  inderung  des  Tangentenverh&lt- 
nisses  eintreten  kann,  und  hat  also  auch  nicht  das  Auftreten  der  Verzeichnung 
berucksichtigt,  wodurch  das  Problem  eben  seine  eigentumliche  Schwierig- 
keil  erh&lt. 

Ungefahr  gleichzeitig,  1863,  erschien  ein  Brillenbuch  von  A.  Cbiya- 
iiih  /.  .  dem  Sohne  des  vorher  erwahnten  Optikers  gleichen  Namens. 
vVenngleich  er  seinen  Vater  an  allgemeiner  Bedeutung  nichl  erreicht,  bo 
liiBi  si<-b  doch  seiner  Schrifl  manches  entnehmen,  was  ein  Lichl  auf  den 
damaligen  Stand  <\<^  Brillenwesens  in  Paris  wirft.  Besonders  charakte- 
ristisch ist  der  enge  Zusammenhang,  den  er  mil  <1»mi  Augenarzten  aufrechl 
zu  erhalten  bemfiht  war:  er  wOnschte  geradezu  die  Brillenverordnirag  durch 
\i/tr,  doch  liefi  er  verstandlicherweise  auch  eine  solche  durch  einen  tflch- 
tigen   Optiker    zu.      Hinsichtlich    der    Brillenform    empflehll    er    besonders 

in  Ouari  2,40  bis  '»  Mk.  daa 
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Paar  teurer  sind  als  die  entsprechenden  gleichseitigen  Formen.  An  Glas- 
brillen  wurden  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Materials  zwei  verschiedene 
Sorten  gefiihrt.  Von  Quarzlinsen  rat  er  ab,  da  sie  dem  Auge  schadlich 
seien,  und  stellt  ihren  Preis  recht  hoch:  fur  gleichseitige  Glaser,  je  nach  der 
Brechkraft  12,  16,  24  Mk.  auf  das  Paar.  Die  Abstufung  erfolgt  nach  Zollen 
bis  zu  mittelstarken  Glasern,  fur  Starglaser  (7,4  bis  24,6  dptr)  nach  Linien. 
Zur  exakten  Anpassung  der  Brillengestelle  bedient  er  sich  bereits  verschie- 
dener  Hilfsvorrichtungen,  sei  es  um  den  Pupillenabstand  oder  die  Huhenlage 
der  Augenachsen  oder  die  Kopfdicke  in  der  Schliifengegend  zu  bestimmen. 
DaB  er  auch  noch  eine  Lochbrille  fiir  Schielende  anfiihrt,  sei  nur  eben 
erwiihnt. 

§  i  01.  Die  nur  aus  dem  Titel  der  Patentschrift  bekannten  perisko- 
hyperbolischen  Glaser  von  ..  Plagniol  und  ..  Maire  (5.)  aus  dem  Jahre  1866 
sind  wohl  iiber  das  Stadium  des  Versuchs  nicht  binausgekommen,  wahrend 
der  Idee  der  englischen  Optiker  W.  Pugh  (/.)  und  J.  Field,  auf  die  sie  im 
Jahre  1868  einen  Patentschutz  erwirkten,  ein  langeres  Leben  beschieden 
war.  Nach  der  ungewOhnlich  knapp  gehaltenen  Patentschiift  wiinschten 
sie  die  schweren  Brillengliiser  von  grofler  Brechkraft  (etwa  solche  fiir  Apba- 
kische)  dadurch  zu  erleichtern,  da£  sie  sie  aus  zwei  Teilen  zusammen- 
setzten:  aus  einer  leichten  Tragerschicht  ohne  Brechkraft  und  einem  ein- 
gekitteten  Hauptglase,  das  nunmehr  von  kleinerem  Durchmesser,  also  leichter, 
gemacht  werden  konnte.  Waren  gefiirbte  Glaser  vorgeschrieben,  so  wurde 
die  Farbung  in  der  gleichmaBig  dicken  Tragerschicht  angebracht.  Es  han- 
delte  sich  also  in  dieser  ilinsicht  um  einen  Gedanken,  der  dem  von  N.  J. 
Lerebours  (s.  S.  126)  nahe  stand. 

§  102.  In  einer  gewissen  Verwandtschaft  mit  diesen  Ideen  stehen  die 
beiden  Patente  des  Optikers  E.  Fl.  Courvoisier  /.  um  das  Jahr  1860.  Es 
handelt  sich  hier  um  mehrere  Erfindungen,  die  in  spiiterer  Zeit  haufig  be- 
nutzt,  aber  immer  andern  Urhebern  zugeschrieben  werden.  Um  Farbglasern 
ein  gleichmaBiges  Aussehen  zu  verschaffen,  ohne  doch  das  etwas  umstand- 
liche  Verfahren  von  N.  J.  Lerebours  (s.  S.  4  26)  zu  verwenden,  schlug  er  vor, 
Linsen  durch  einen  gefiirbten  Kitt  miteinander  zu  verbinden.  Die  Zeiiegung 
des  Brillenglases  in  zwei  Teile  nutzte  er  dazu  aus,  die  Achromasie  herbei- 
zufiihren,  und  zwar  beschrankte  er  sich  auf  verhaltnismaBig  kieine,  kreis- 
runde  Augenglaser.  Nach  seiner  friiheren  Beschreibung  setzte  er  sie  mitten 
in  einen  gewolbten  diinnen  Metalltrager,  kam  aber  schon  drei  Monate  danacb 
auf  den  schunen  Gedanken,  die  Negativlinse  einer  solchen  Kombination,  also 
das  Flintglas  bei  Sammel-,  das  Kronglas  bei  Zerstreuungslinsen,  als  rich- 
tigen  Trager  auszubilden.  Er  schliff  namlich  in  eine  genugend  groBe,  spiiter 
oval  zu  zentrierende  Planplatte  Flachen  von  vorgesrhriebener  Kriimmung. 
aber   kleinem    Durchmesser   ein.     Er    erzielte    damit    die    gleiche    optischi1 

9* 
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Wirkung  wie  in  dem  ersten  Falle,  gab  aber  dem  neuen  Glase  ein  weniger 
auffallendes  Ansehen. 

Die  Idee  der  achromatischen  Brillengliiser  wurde  von  seinem  Lands- 
mann,  dem  auch  sonst  wohlbekannten  Pariser  Optiker  E.  Deroc.\  /.  ?.  3, , 
in  mehreren  Patenten  um  1870,  71,  77  aufgenommen  und  weiter  gebildet, 
doch  ist  es  nicht  bekannt  geworden,  daB  er  einen  grOBeren  Erfolg  gehabt 
habe  als  E.  Coukyoisieu.  Die  verufTentlichten  Patente  beziehen  sich  nur 
auf  Fassungsmethoden  fur  seine  achromatischen  Glaser. 

§  103.  Um  die  Milte  und  das  Ende  der  sechziger  Jahre  wurden  die 
Obelslande  zu  grofi,  die  sich  aus  der  alten  Abstufung  der  Brillennummcrn 
nach  der  in  ZolJen  angegebenen  Brennweite  (approximativ  auch  der  Lange 
des  Radius  der  Schleifschale  gleichseitiger  Bikonvex-  oder  Bikonkavlinsen) 
ergaben.  Denn  die  Zollange  war  in  den  verschiedenen  Landern  nicht  die- 
selbe,  und  es  lieBen  sich  MiBverstiindnisse  kaum  vermeiden,  da  mindestens 
drei  verschiedene  Zolle  in  Betracht  kamen,  die  in  den  Landern  des  in«  iri- 
schen  MaBsystems  entweder  schon  liingst  verschwunden  waren  oder  doch 
um  diese  Zeit  auBer  Gebrauch  kamen.  Es  handelte  sich  dabei  vornehmlii-h 
um  den  englischen  Zoll  mit  25, 40  mm,  den  Pariser  mit  -27.07  nun  oder 
1 06,6  #  des  englischen  und  den  rheinlandischen  oder  preuBischen  mit 
26,45  mm  oder  1 03,0  ^  des  englischen.  Die  erslo  Andeutung  dafur,  das 
metrische  MaBsystem  auch  in  die  Brillenlehre  einzufiihren,  iindcl  sich  1866 
bei  A.  Nagbl  1,30.),  und  1867  wurde  dem  in  Paris  tagenden  Ophthalmo- 
logischen  KongreB  ein  dahin  gehender  Antrag  von  A.  Nai.ji.  ?.  und  ES.  Ji.ru 
vorgelegt.  Die  Annahme  durch  die  Augenarzte  geschah  nach  der  ini  Jahre 
1875  erfolgten  Zustimmung  von  F.  C.  Donders  [£•]  im  Laufe  der  siebziger 
Jahre,  nur  wurde  nach  dem  zweckmaBigen  Vorschlage  von  I".  Monoybr  /. 
die  Einheit  der  Brechkraft  seit  187:'  mit  einem  besonderen  Namen  als 
Dioptrie  bezeichnet  und  nicht  mit  Hilfe  dos  Ausdrucks  Meterlinse  um- 
Bchrieben,  wie  es    \.  Nagei    •  ;.    gewunschl  batte. 

$  105.  Ungefahr  um  dieseZeil  vollziehl  sich  eine  wichtige  Anderang 
liir  das  Brillenwescn  insoweit,  als  allm&hlich  die  amerikanische  Brillen- 
industrie  /.um  (iroBbetriebe  iibergelit  und  sun&chBt  den  eigenen  Markt  mehr 
und  mehr  beherrscht,  dann  aber  auch  nut  der  Eroberung  des  europ&ischen 
beginnt.  Die  Anzabi  der  amerikanischen  Brillenpatente  w&chsl  auffallend; 
allerdings  Bind  sie  zu  einem  nichl  unbetrachtlichen  Toil  gam  oder  dock 
teilweise  von  alteren  franzOsischen  oder  englischen  abhftngig.  Da  da-  in 
den  seltensten  Fallen  den  amerikanischen  Erflndern  bekannl  geweaen  sein 
wild,  bo  gibl  eine  solche  Feststellung  keinen  Grand  sum  radel,  eher  sum 
Bedauern.  In  der  Herstellung  ist  der  EinfluA  der  in  Amerika  entstehendei 
GroBbetriebe  sehr  deutlich  merkbar,  Freilich  geschehen  die  Verbesserangen 
in  der  EVegel   nur  anter  dem  Gesichtspunkt  des  Fabrikanten,   nicht  unter 
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dem  des  Benutzers,  aber  einmal  nahm  auch  der  Mittel-  und  Kleinbetrieb 
gegen  Ende  des  19.  Jahrhunderts  nur  in  den  seltensten  Fallen  besondere 
Mcksicht  auf  die  Erfordernisse  des  Brillentragers ,  und  ferner  fallen  die 
beiden  Standpunkte  des  Benutzers  und  des  Herstellers  'loch  nicht  in  jeder 
Hinsicht  weit  auseinander.  Die  Auswechselbarkcit  der  Teile,  die  Leichtig- 
keit  der  Glaser,  die  Haltbarkeit  der  Gestelle,  worauf  die  Bestrebungen  der 
Fabrikanten  docb  auch  in  erster  Linie  gerichtet  waren,  kamen  ebenfalls 
dem  Benutzer  zugute.  Die  ausgezeichnete  Beschaftenheit  der  Glaser  hatte 
in  Amerika  jedenfalls  eine  Steigerung  der  Nachfrage  zur  Folge,  und  es 
bildete  sich  dort  frilher  als  in  Europa  ein  Stamm  von  Ladenoptikern  herau.-, 
die  jedenfalls  die  individuelle  Anpassung  des  Brillengestelle  auf  eine  Hohe 
hoben,  die  auf  dem  Kontinent  in  solcher  Allgemeinheit  nicht  zu  linden  war. 

Die  ersten  urspriinglichen  Bemi'thungen  dieser  Zeit  finden  sich  auf  dem 
Gebiete  des  Strahlungsschutzes  gegen  das  hauptsachlich  von  oben  kommende 
Licht.  Hier  brachte  Fr.  Yeiser  [1.)  1875  Schattenschilde  iiber  der  Brille 
an.  Wenn  er  den  Glasern  unter  Umstanden  die  obere  odcr  untere  Halfte 
wegschnitt,  so  ist  das  Verfahren  huchstens  fur  den  unteren  Teil,  also  fur 
Myopen,  neu.  Fiir  emmetropisch  gewesene  Presbyopen  findet  sich  der 
entsprechende  Vorschlag  schon  bei  G.  R.  Elkington  (s.  S.  124). 

Auf  demselben  Gebiete  bewegt  sich  die  Erfindung  von  Cb.  Alt  '/. ,  der 
1876  ebenfalls  ein  Brillenglas  herstellen  wollte,  das  nur  gegen  die  von 
oben  einfallende  Strahlung  schutzen  sollte.  Wenn  er  zu  diesem  Zwecke 
auf  den  oberen  Teil  des  Brillenglases  Email  aufschmolz,  so  leitete  er  dafiir 
eine  Erweiterung  der  Mittel  ein,  die  man,  wie  bereits  oben  bemerkt,  sehr 
wohl  als  die  eigentlich  amerikanische  ansehen  kann.  Es  handelt  sich  dabei 
urn  das  Problem,  zwei  Teile  des  Brillenglases  durch  hohe  Temperatur  in 
eine  feste  Verbindung  zu  bringen. 

Es  lieB  sich  nicht  entscheiden ,  ob  der  Mirnberger  J.  Fr.  Alt  /.  in 
einer  verwandtschaftlichen  Beziehung  zu  dem  soeben  erwahnten  Erfinder 
gestanden  hat.  Im  Jahre  1877  meldete  er  ein  deutsches  Patent  auf  einen 
sehr  ahnlichen  Gegenstand  an;  er  benutzte  zur  llerstellung  seines  Brillen- 
glases iiberfangenes  belgisches  Spiegelglas  und  schliff  die  Uberfangsehidi! 
zuerst  gehorig  diinn.  Man  erkennt,  daB  hier  in  gewisser  Weise  eine  Yer- 
besserung  des  alten  LEREBOuRSSchen  Verfahrens  durchgefiihrt  worden  war, 
die  spater  unter  anderem  Namen  wieder  auftreten  sollte. 

§  105.  An  der  Fassung  der  Bifokalbrillen  brachte  I.  S.  Doten  /.  1S7T 
die  Anderung  an,  daB  sie  um  eine  horizontale  Achse  gedreht  werden  konnten. 
Diese  Einrichtung  hatte  ohne  Zweifel  den  Zweck,  das  grOBere  Fernglas 
unter  Umstanden,  beispielsweise  beim  Gehen  auf  ungleichmaEigem  Boden. 
herunterbringen  zu  konnen.  Es  fielen  dann  fur  die  abwarts  gerichteten  Augen 
die  Naheteile  nicht  mehr  sturend  in  das  Gesichtsfeld.     1m  AnschluP)  daran 
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hat  F.K.Roberts  /.  1884  den  leicht  verstandlichen  Vorschlag  gemacht, 
die  horizontale  Drehungsachse  nicht  durch  die  Trennungslinse  des  Nahe- 
und  des  Fernteils  gehen  zu  lassen. 

Wenn  diese  Vorschliige  nun  auch  sicheiiich  von  Nachdenken  zeugen, 
so  kann  man  sie  doch  nicht  als  gerade  gluckliche  Losungen  des  Problems 
ansehen,  denn  eine  Drehung  um  eine  horizontale  Achse  mui'>  «la>  Glas 
gerade  umgekehrt  vor  das  Auge  bringen,  bei  einem  Meniskus  also  die 
erhabene  Seite  dem  Auge  zukehren.  Man  kann  wohl  mit  einiger  Sicherheit 
darauf  schlieBen,  daB  in  jenen  Jahren  meniskenformige  Bifokalgliiser  in 
Amerika  noch  nicht  in  regelmaBigem  Gebrauch  waren.  Die  von  F.  C.  Bon- 
ders erwiihnte  Herstellung  von  bifokalen  Menisken  ist  also  in  Amerika 
damals  noch  nicht  oder  doch  nicht  regelmiiBig  geiibt  worden. 

Ungefahr  um  dieselbe  Zeit,  1878,  trat  J.  R.  Rowbli  /.  mit  der  alten 
IlERTELSchen  Zonenlinse  auf.  Er  hat  sie  als  ein  Leseglas  mit  nur  zwei 
Zonen  auf  den  Markt  gebracht,  doch  ist  von  einem  Erfolg  nichts  laut  ge- 
worden.  DaB  er  seinen  alten  Yorgiinger  gekannt  habe,  ist  ganz  unwahr- 
scheinlich. 

Auf  die  Randgestaltung  bezieht  sich  ein  1 879  nachgesuchtes  deutsches 
Patent  von  G.  Rodexstock  /.  in  Wiirzburg  auf  eine  Randnute,  die  dunkel 
gefiirbt  wurde,  um  Reflexe  am  Rande  zu  vermeiden. 

§  106.  N.  Lazaris  /.  erhielt  I  SSI  ein  englisches  Patent  auf  achro- 
matische  Brillen,  wobei  die  beiden,  an  einer  Planflache  zusammenstofienden 
Glasarten  durch  hohe  Temperaturen  in  eine  feste  Verbindung  miteinander 
gebracht  worden  waren.  Wie  man  sieht,  handelt  cs  sich  bier  um  die  An- 
wendung  jenes  als  eigentlich  amerikanisch  bezeichneten  Mittels  zur  Her- 
stellung  der  sonst  als  bekannt  anzusehcnden  achromatischcn  Brillenglaser. 
Es  liiBt  sich  nicht  mehr  entscheiden,  warum  sich  diese  doch  recht  wichtige 
[Seuerung  nicht  einfi'ihrtc :  man  kann  nur  sagen,  sie  scheint  nach  den  aller- 
dings  sehr  liickenhaften  und  nur  gelegentlichen  Berichtcn,  wie  -i«"  leider  fQr 
das  Brillenwesen  charakteristisch  Bind,  keinen  Anklang  gefunden  zu  haben. 

§  1 1)7.  Sehr  bald  darauf  wird  an  der  Ausbildung  der  stenopaischen 
Brillen  gearbeitet,  die,  wie  oben  bemerkt,  von  l'.  <*.  Donders  in  die  Praxis 
der  tagenheilkunde  eingefuhrt  worden  waren.  Sic  fanden  neben  ihrer 
Verordnung  fiir  stark  kurzsichtige  Augen  auch  noch  .ii-  Schiefibrillen  Ver- 
wendung,  \\<>  es  bequem  war,  daB  -it*  nichl  nur  eine  hohere  Schfirfe  dea 
einzelnen  Punklea  gewahrleisteten ,  Bondern  auch  die  Scharfentiefe  Blei- 
gerten.  Man  konnte  also  nut  einer  Bolchen  Brille  Kimme,  Korn  und  Ziel 
/u  gleicher  Zeit  Bcharf  Behen,  in  England  Bcheinen  Bie  Eiemlich  friih  unter 
•  Lin  Namen  Orthoptics  bekannt  geworden  su  sein.  Sie  traten  von  neuem 
1888  auf,  wo  I  ii  Slottbrbbci  /•  ein  Patent  auf  ''in''  Brille  anmeldete, 
deren  rechtes  Glas  links  oben  bo  abgedeckt  war,  dafi  die  Deckung  in  ihrer 
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Mitte  ein  kleines  Loch  freilieE.  Bereits  im  Jahre  darauf,  1886,  empfahl 
H.  P.  Miller  {1.)  Lochgruppen,  und  1895  lieC  sich  der  Breslauer  Augenarzt 
Fr.  Heilborn  {1.)  eine  Lochbrille  schiitzen,  die  systematisch  angeordnete 
Lochreihen  trug,  um  hochgradig  kurzsichtigen  Patienten  ein  bequemes  Lesen 
zu  ermoglichen.  Da  er  im  Text  gegen  die  Siebbrille  seines  Kollegea  A.  Roth 
polemisiert,  so  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dafl  sich  aus  Schriften  der  Oph- 
thalmologen  eine  Entwicklungsgeschichte  der  Lochbrille  zusammenstellen  laflt. 

§  108.  Der  Australier  P.  J.  Edmunds  ./•)  suchte  188!)  einen  Schutz 
nach  auf  eine  prismatische  Brille ,  die  er  so  zu  berechnen  wunschte,  daB 
sie  nahe  Gegenstande  mit  beiden  Augen  korrekt  zu  betrachten  gestatte. 
Da  er  aber  die  dafiir  notige  Prismenwirkung  nur  mit  Hill'e  von  Anniihe- 
rungsformeln  berechnete,  so  wird  sein  Resultat  voraussichtlich  nicht  sehr 
vollkommen  gewesen  sein. 

§  109.  Eine  elegante  llilfsbrille  fiir  Farbenblinde  wurde  1891  Fk. 
von  Kamptz  [1.)  patentiert,  wobei  ein  rotes  und  ein  griines  Prisma  die  von 
einem  Objektpunkt  kommenden  Strahlen  in  entgegengesetzten  Richtungen 
ablenkten.  Betrachtete  man  durch  dieses  Prismenglas  ein  rotes  oder  ein 
grunes  Licht,  so  muBte  eines  der  abgelenkten  Bilder  viel  dunkler  erscheinen 
als  das  andere,  und  eine  solche  Helligkeitsverschiedenheit  ist  selbstver- 
standlich  auch  dem  Farbenblinden  erkennbar. 

§  110.  Von  viel  geringerer  Bedeutung  ist  der  Vorschlag  gewesen, 
Zelluloid  als  Material  fiir  die  Brillen  zu  verwenden,  wofiir  1893  R.  Hansel  /. 
einen  Schutz  in  England  nachsuchte.  —  H.  Bluhm  /.  liefi  sich  1895  Brillen- 
glaser  mit  breiten  farbigen  Randern  schiitzen,  eine  Einrichtung,  die  olTenbar 
den  alten  visual  spectacles  (s.  S.  120),  sehr  nahe  kommt.  —  SchlieJBlich 
macht  II.  Hart  [1.)  1896  einen  Vorschlag  fiir  die  Gestaltung  des  Randes, 
worin  ein  richtiger  Kern  enthalten  ist.  Er  schlug  vor,  den  Rand  durch  einen 
von  der  Pupillenmitte  aus  zu  konstruierenden  Kegel  ausschneiden  zu  lassen. 

§  111.  Mit  den  Zusatzbrillen  beschaftigte  sich  1894  A.  Bolr<.e«m->  /. 
zunachst  unter  Beschriinkung  auf  Staroperierte,  indem  er  in  einem  sehr 
klaren  Aufsatze  die  Anordnung  empfahl,  die  Fernbrille  aus  zwei  Teilen 
zusammenzusetzen  und  nur  fiir  das  Lesen  das  negative  Zusatzglas  wegzu- 
klappen.  Zwei  Jahre  spater  fiihrte  er  ?.  diesen  Gedanken  allgemein  fiir 
solche  Brillen  durch,  die  alterssichtige  Augen  unterstiitzen  sollten.  Aus  dem 
ungefiihr  gieichzeitigen ,  A.  Bourgeois  iibrigens  nicht  erwahnonden  Artikel 
von  J.  Galezowski  [I.)  laBt  sich  erkennen,  wie  schwer  Neuerungen  Eingaog 
finden.  Indessen  darf  hier  nicht  der  Hinweis  auf  J.  Day  /.  und  W.  i'.vrt- 
w right  fehlen,  die  sich  schon  1886  den  Vorschlag  batten  schiitzen  lassen, 
den  Zusatzteil  beim  Lesen  herunterzuschlagen.  AVie  es  scheint,  haben  sie 
ihrer  Xeuerung  aber  keine  weitere  Verbreituna  geben  kGnnen,  und    ferner 
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laBt  es  die  viel  eingehendere  Behandlung.  die  A.  Bourgeois  seinem  Thema 
in  zwei  ausfiihrlichen  Artikeln  hatte  geben  kunnen,  angezeigt  erscheinen, 
sich  nicht  auf  die  Anfiihrung  dieser  eigentlichen  Erfinder   zu  beschranken. 

§  112.  Versucht  man  auch  fur  diesen  Zeitraum  zu  einem  zusammen- 
fassenden  Urteil  zu  gelangen,  so  war  die  allmahlich  erwachsende  AYissen- 
schaft  der  Ophthalmologic  von  groBem  Einflufi  auf  die  Entwicklung  des 
Brillenwesens.  Neben  den  Medizinern  haben  indessen  auch  Optiker  von 
Fach  in  wescntlichen  Punkten  die  Brillenkunde  gefordert,  sei  es,  daB  sie 
auf  neue  Hilfsmittel  hinwiesen  oder  bereits  bekannte  verbesserten.  Nament- 
lich  die  franzosischen  Techniker  haben  sich  dabei  durch  reiche  Erlindungs- 
gabe  und  groBes  Geschick  bei  der  Anpassung  ausgezeichnet.  wabrend  die 
Angehorigen  der  amerikanischen  Schule  dieVorteile  der  groBen  Fabrikbetriebe 
dadurch  voll  (und  weiter  als  ihre  europaischen  Kollegen)  ausnutzten,  daB  sie 
ihre  Haupttiitigkeit  auf  die  individualisierende  Anpassung  der  Brille  legten. 

Bei  all'  diesen  reichen  Vorzugen  bleibt  aber  ein  Mangel  bestehen,  und 
in  ihm  ist  der  Grund  dafiir  zu  suchen,  daB  die  Theorie  der  Brille  nicht 
schon  in  diesem  Zeitraum  abgeschlossen  wurde,  und  das  ist  das  mangelnde 
Verstiindnis  fur  die  Funktion  des  Auges  beim  freien  direkten  Sehen.  Soweit 
die  Anforderungen  formuliert  wurden.  blieb  man  —  in  vielen  Fallen  sicher- 
lich  unbewuBt  —  bei  der  alten  Annahme  eines  ruhenden  Auges,  und  wenn 
man  auch  in  einzelnen  Fallen,  wie  bei  der  ELUNGTONSchen  und  den  ver- 
schiedenen  Siebbrillen  tatsachlich  davon  abwich,  so  fehlte  doch  die  klare 
Einsicht  und  die  deutliche  Gegenuberslellung  der  alten  und  der  neuen  Grand- 
gedanken. 

In  der  mangelnden  Anteilnahme  der  deutschen  technischen  Optiker 
gleicht  aber  dieser  Zeitraum  dem  ersten  wie  ein  Ei  dem  andern.  Gewifl 
feblen  jetzt  deutsche  Patente  nicht  ganz  —  sie  gehoren  aber  nicht  zu  den 
theoretisch  wichtigeren  Teilen  des  Gebietea  —  und  bedeutende  Vorschl&ge, 
wie  die  Vorarbeiten  zur  Ein fuh rung  der  Dioptrie  gehen  von  Gelehrten  aus, 
aber  all1  das  reicht  nicht  entfernt  an  die  Rolle  heran,  die  die  deutschen 
Optiker  im  [nstrumentenbau  Bpielten.  Ms  Grand  l&fit  sich  wohl  anfuhren, 
daB  die  Brille  in  Deutsehland  noch  nicht  als  ein  »edlea  Instrament  im 
Sinne  J.  Pbtetala  betrachtel  wurde,  wabrend  das  glanzende  AufblQhen  der 
deutsch.'ii  Priizisionsoptik  uin  das  Ende  iIu'mt  Z.Mt  die  uut.Mi  Kiiil'te  in  den 
Diensl  der  optischen  Instramente  von  verwickelterem  Ban  stellte.  Dieee 
Beschrankung  auf  ein  Bpeziellea  Gebiei  liefi  der  wiss  enschafllich  geforderten 
technischen  Optik  in  Deutsehland  die  EigentQmlichkeit  ganz  entgehen,  die 
das  \n-»'  als  optisches  Instrument  von  den  kunstlichen  Instrumenten  vOllig 
absondert,  und  so  kam  es,  dafi  der  leUte  und  eigentliche  Fortschritt  in 
der  Brillenoptik  erst  rechl  bd&!  angebahnt  und  aufierordenllich  langsam 
und  sOgernd,  ja  fas!  zufallig  herbeigefuhrt  wurde 
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3.   Die  Ausbildung  der  Herstellungsmethoden  und  die  Forderung  der  Theorie 
seit  dem  Ende  des  19.  Jahrhunderts. 

§  113.  In  der  neuen  Zeit  sollte  die  Versorgung  des  Marktes  in  einer 
zwiefachen  Weise  angestrebt  werden.  Zunachst  lag  es  nahe  —  und  in 
der  Tat  wurde  namentlich  in  Amerika  die  Aufgabe  auch  wirklich  im 
wesentlichen  in  dieser  Beschrankung  in  Angrifi'  genommen  —  von  I  i 
stillschweigenden  Voraussetzung  auszugehen,  die  richtigen  Brillenformen 
seien  bereits  bekannt,  und  es  handle  sich  nun  noch  darum,  durch  billige 
und  dem  Fabrikanten  vorteilhafte  Herstellungsmethoden  Waren  zu  erzeugen, 
die  gleichzeitig  durch  die  Eleganz  des  Auflern,  durch  Leichtigkeit  und  gute 
Materialbeschaflenheit,  sowie  vor  allem  durch  vullige  GleichmiiJiigkeit  und 
die  damit  verbundene  weitgehende  Ersatzmoglichkeit  einzelner  Teile  auch 
den  Kiiufern  Vorteile  boten,  die  sie  mit  angemessenen  Preisen  zu  bezahlen 
willens  seien.  Anderseits  aber  muBte  doch  einmal  die  Zeit  kommen.  wo 
jene  stillschweigend  gemachte  Voraussetzung  nicht  bloB  entschieden  be- 
stritten,  sondern  auch  ein  Weg  gewiesen  wurde,  die  Leistungsfahigkeit 
des  Brillenglases  zu  steigern.  Wurde  hiermit  das  Hauptgewicht  auf  die 
theoretischen  Grundbedingungen  gelegt,  so  blieb  —  ihre  Beriicksichtigung 
durch  einen  der  Aufgabe  gewachsenen  Theoretiker  einmal  vorausgesetzt  — 
die  Aufgabe  noch  iibrig,  die  Herstellung  dieser  neuen  Formen  technisch 
giinstig  zu  gestalten  und  damit  die  Yereinigung  jener  beiden  Aste  der 
Entwicklung  zu  ermoglichen,  in  denen  sich  auch  der  Werdegang  der  Brille 
vollzogen  hat:  denn  bei  alien  optischen  Instrumenten  kann  die  Beobachtung 
gemacht  werden,  daB  es  zwei  ganz  verschiedene  Antriebe  sind,  die  auf 
den  Fortschritt  und  die  Verbesserung  der  Leistungen  wirken,  das  ver- 
suchsfrohe  Tatonnement  und  die  durch  theoretische  Kenntnisse  geleitete 
Rechnung.  Diese  kommen  in  den  verschiedenen  Perioden  der  Entwicklungs- 
geschichte  gewohnlich  einander  ausschlieBend  zur  Geltung,  und  ein  Al>- 
schlaB  wird  erst  erreicht,  wenn  die  mittlerweile  erstarkte  Theorie  die 
Griinde  fur  den  durch  das  Tatonnement  erreichten  Erfolg  aufgedeckt  und 
den  Konstrukteur  in  den  Stand  gesetzt  hat,  das  mit  den  vorhanden<'n 
Mitteln  iiberhaupt  mogliche  zu  leisten. 

Bei  der  Brille  scheint  diese  abschlieJBende  Periode  in  der  Gegenwart 
einzutreten,  und  es  ist  die  Aufgabe  des  Historikers,  das  Schicksal  jener 
beiden  Teilbestrebungen  in  der  letzten  Vergangenheit  zu  verfolgen,  die  als 
das  Elternpaar  der  vollendeten  Entwicklung  angesehen  werden  kOnnen. 

Die  Erweiterung   der  Mittel   zur  Herstellung   bekannter   Brillenformen. 

§  Hi.  Die  Versuche,  Neuerungen  einzufiihren,  sind  zahlreich,  doch 
kann  man  nicht  immer  sagen ,  dafl  es  sich  urn  sehr  wertvolle  Ideen 
gehandelt    habe ;    ein    besonders    grofier    Eifer    wurde    den    Bifokalglasern 
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gewidmet,  fiir  deren  Herstellung  namentlich  in  Amerika  so  ziemlich  alle 
Moglichkeiten  erschopft  wurden,  die  iiberhaupt  fiir  die  LGsung  dieser  Auf- 
gabe  vorliegen.  Die  auJBer  den  Bifokalgliisern  in  Betracht  kommenden 
Neuerungen  sollen  zuerst  erledigt  werden. 

Eine  sehr  lebhafte  Reklame  wurde  seit  dem  Jahre  1890  fiir  die  Iso- 
metropglaser  gemacht.  Nach  einem  Bericht  von  J.  Galezowski  i.  sind 
sie  urn  diese  Zeit  von  dem  Pariser  Optiker  .  .  Reverard  in  den  Handel  ge- 
bracht  worden.  Er  verwandte  dazu  Bariumkron  von  »/>  =  1,5778  und 
v  =  58  und  tat  sich  auf  die  schwiicheren  AuBenkriimmungen  viel  zu- 
gute,  die  er  bei  dem  hoheren  Brechungsexponenten  erbielt,  wenn  er  die 
gevvohnten  Werte  der  Flachenbrechkrafte  herbeifiihrte.  Aus  friiheren  Aus- 
einandersetzungen  (z.  B.  S.  V-\)  ist  bekannt,  da!'>  die  Problemstellung  unrichtig 
war,  wenn  sich  diese  LGsung  ergab.  Auf  die  Starke  der  Aufienkriimmungen 
kommt  sehr  wenig  an,  da  die  dadurch  beeintlultte  sphiirische  Aberration 
im  engeren  Sinne  als  Fehler  bei  der  Brille  nicht  ins  Gewichl  fallt.  Die 
Fehler  schiefer  Biischel  aber  lassen  sich  bei  richtiger  Durchbiegung  fiir 
ein  beliebiges  Glasmaterial  heben,  und  die  Erhohung  des  Brechungsexpo- 
nenten schafft  allein  an  den  Grenzwerten,  also  im  wesentlichen  nur  fiir 
schwachere  Starlinsen,  eine  klcine  Erweiterung  des  Gebietes. 

§  11").  In  demselben  Jahre  meldete  F.  Nitschmann  /.  ein  Gebrauchs- 
inuster  auf  eine  Gestaltung  der  Tragerschicht1)  an,  die  anscheinend  viel 
Beifall  gefunden  hat.  Er  kittetc  an  die  Innenseite  einer  plankonvexen 
oder  meniskenfOrmigen  Tragerschicht  von  schwacher  Wirkung  ein  kleineres 
kreisrundes  Brillenglas  von  der  eigentlich  vorgeschriebenen  Brechkraft. 
Dabei  unterschied  er  aber  seine  Glaser  sorgfaltig  von  der  ahnlichen  Form, 
wo  ein  plankonvexes  Hauptglas  vorn  auf  eine  planparallele  Tr&gerschichl 
aufgekittet  wurde.  Aus  Grunden,  die  sich  aus  der  Durchforschung  des 
hier  benutzten  Materials  nicht  ergeben,  nannte  er  solche  Zusammensetzungen 
Franklin  sen e  (iliiser.  In  seiner  Beschreibuog  sprach  er  verstandlicherweise 
von  seiner  Neuerung  als  von  Glasern  neuer  Schleifart,  und  dieser  Ausdruck 
li.it  sich  Behr  bezeichnend  fiir  die  geistfge  Hohe  der  deutschen  Fach- 
literatur  —  in  die  Schriften  der  Optiker  eingeschlichen,  obwohl  er  bo  aus 
dem   Zusammenhang  gerissen   vollstandig   Binnlos   1st  Die   Herstellung 

einer  solcben  Frank]  urschcn  Linse  im  Ni  isciimannscIhmi  Siiim*  aus  eimMii 
einzigen  Glasstucke  bildete  den  Gegenstand  einer  von  M.  Bentzon  2.  1907 
veranlafiten  Eintragung.  Ebenfalls  im  Zusammenhange  mil  einer  be- 
Bonderen  Gestaltung  des  Randes  stand  ein  1908  von  I'..  Klbih  /.?.  Dach- 
gesuchter  Schutzanspruch,   wo  von   einem  Btark  durchgebogenen  Heniskus 


1  Bine  geoane  Abgrenzung  -ruin  Verdienste  denen  gegenQber,  die  Bicfa 
w  Pooh  /.  and  J,  ruin  bereiti  1868  erworben  batten,  isl  bei  dei  auBerordentlich 
knappi  m  Beschreibung  oicbt  mOglicb. 
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verschwindender  Brechkraft  vorn  eine  Sammellinse  abgeschliffen  wurde.  Da- 
durch  ergab  sich  eine  starke  Zerstreuungslinse  an  einer  meniskenfurmigoti 
Triigerschicht.  —  Aus  dem  Jahre  1902  stammte  eine  streifcnformige  Glas- 
form,  die  auf  E.  Ribard  (/.)  zuriickgeht.  Offenbar  wiinschte  er  den  I 
eines  solchen  Klemmers  in  den  Stand  zu  setzen,  sowohl  oberhalb  als 
unterhalb  an  seinem  Glase  vorbeizusehen;  man  geht  wohl  in  der  Annahme 
nicht  fehl,  da£  es  sich  meistens  um  schwachere  Gliiser,  wahrscheinlich 
sogar  vornehmlich  um  solche  gehandelt  hat,  die  als  Lupen-  oder  Presbyopen- 
brillen  verwendet  wurden. 

Wenn  jetzt  die  Bifokalbrillen  behandelt  werden  sollen,  so  wird  es 
zweckmafiig  sein,  von  der  rein  chronologischen  Anordnung  abzusehen  und 
sie  nach  den  Moglichkeiten  zu  scheiden,  die  bei  ihrer  Herstellung  vor- 
kommen  kunnen. 

§  I  1 6.  Die  durch  mechanische  Vereinignng  getrennter  Linsenteile 
gebildeten  Bifokalglaser.  Diese  fiir  die  Praxis  der  Brillentrager  alteste 
Methode  ist  in  der  Xeuzeit  fast  ganz  verlassen  worden,  weil  sie  doch  zu 
schwerwiegende  Nachteile  aufweist.  Dazu  gehOren  in  erster  Linie  die 
groftere  Verletzbarkeit  und  die  UnmCglichkeit,  die  Ansammlung  von  Staub 
und  Unsauberkeiten  an  den  Stellen  zu  vermeiden,  wo  die  verschiedenen 
Glasteile  zusammenstoBen.  Dadurch  aber  wird  die  Aufmerksamkeit  der 
Umgebung  auf  den  Umstand  gelenkt,  da£  der  Brillentrager  alterssichtig  ist. 
Auch  das  Gewicht  eines  solchen  Glases  ist  grower.  Wie  es  scheint,  hat 
im  20.  Jahrhundert  nur  der  Amerikaner  W.  K.  Kight  (/.  noch  diese  Her- 
stellungsmethode  beibehalten.  Cbrigens  bemiihte  er  sich  um  die  Einfiihrung 
von  Tri-  und  Quadrifokalglasern,  um  so  den  Presbyopen  auch  fiir  mittlere 
Entfernungen  zu  unterstiitzen. 

§  H7.  Die  durch  Verkittung  gebildeten  Bifokalglaser.  Die  neuen 
Bestrebungen  beginnen  hier  mit  einem  Patent  von  J.  L.  Borscei  ,/.}  vom 
Jahre  1899,  wo  wohl  zum  ersten  Male  deutlich  davon  die  Rede  ist,  daft 
die  kleine,  nach  innen  noch  herausstehende  Zusatzlinse  aus  einem  Material 
von  huherem  Brechungsexponenten  bestehen  solle.  Die  Bestrebungen  aber 
gehen  offenbar  dahin,  die  Auftenuachen  kontinuierlich  zu  machen,  was  in 
einem  gleichzeitigen  Patent  desselben  Autors  [2.)  dadurch  erreicht  wurde, 
daB  eine  Flintlinse  zwischen  zwei  Deckschichten  aus  Kron  eingekittet 
wurde.  —  Eine  interessante  Modifikation  dieser  BoRSCHischen  Idee  lindet 
sich  zunachst  in  dem  Anspruch  von  L.  Bell  1.)  vom  Jahre  1905.  wo 
zwischen  der  aus  hochbrechendem  Kron  hergestellten  Hauptlinse  und  dem 
entsprechenden  Deckglase  eine  Kittschicht  von  dem  Brechungsexponenten 
des  Krons  angebracht  wird.  Diese  Kittschicht  hat  den  Zweck,  die  Hohl- 
raume  auszufiillen,  die  sich  sonst  infolge  der  Formfehler  des  Kronteils 
bilden  und  die  Wirkun^  storen  wiirden.    Anderseits  kam  H.  C.  Joerden    /. 
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in  seinem  1007  veroffentlichten  Patent  auf  die  Idee,  der  inneren,  von  zwei 
Sammellinsen  aus  Kron  eingeschlossenen  Flintlinse  eine  negative  Brechkraft 
zu  geben.  Durch  Aussparung  eines  Stiickes  im  unteren  Teile  der  Flint- 
linse konnte  er  dem  Gesamtsystem  an  dieser  Stelle  den  gewiinschten 
Zuwachs  an  Brechkraft  verleihen.  Wieder  mehr  eine  Fortsetzung  des 
BELLschen  Gedankens  erscheint  in  der  Konstruktion  J.  Aitchisons  ./•',  der 
1907  eine  im  Innern  der  beiden  iiuBeren  Linsen  befindliche  Luftlinsc  mit 
erhitztem  Kanadabalsam  ausfullte.  Man  sieht  ein,  daft  bier  eine  von 
\Y.  Wis  ay  /.  fur  andere  Zwecke  benutzte  Moglichkeit  ihre  Anwendung 
auf  die  Brille  gefunden  bat. 

Nicht  unmittelbar  in  diese  Entwicklungsreihe  hinein  gehort  S.  Slagi.e  /.  . 
der  1900  bei  der  Anordnung  der  Nabeglaser  auf  den  Fernlinsen  darauf 
hinwies,  daB  die  Zentren  der  Naheteile  eine  geringere  Entfernung  haben 
miiftten,  als  die  der  Fernteile.  Er  erwiihnte  auch  die  Moglichkeit,  den 
Nabelinsen  keine  huhere  Brechkraft  zu  geben,  sondern  fiir  akkommodations- 
fahige  Brillentriiger  nur  ihre  Zentren  mehr  aneinander  zu  riicken. 

§  118.  Die  durch  Verschmelzen  gebildeten  Bifokalglaser.  Die 
erste  Erwahnung  dieses  Gedankens  in  der  neuen  Zeit  findet  sich  1897  bei 
Gelegenheit  eines  ausfuhrlichen  Vortrages  vor  der  Pariser  Ophthalmol*  i- 
gischen  Gesellschaft,  den  J.  R.  Borsch  jr.  (/.)  hielt,  ein  Pariser  Augenarzt 
amerikanischer  Abstammung,  der  damals  eine  Assistentenstelle  unter  L.  de 
Wecier  eingcnommen  zu  haben  scheint.  Er  brachte  namentlich  die  Idee 
vor,  als  Zusatzlinsen  fur  Bifokalglaser  solche  aus  holier  brechendem  (Flint- 
Glas  zu  verwenden  (s.  S.  67),  urn  die  fiir  eine  vorgeschriebene  Brechkraft 
nutigen  Kri'immungen  moglicbst  zu  vermindern.  DaP>  er  nebenbei  torische 
Linsen  fur  Stargliiser  empfahl,  ist  wobl  kaum  ;ils  neu  anzusehen,  ebenao- 
wenig  wie  sein  Vorschlag,  kleine,  kreisrunde  Starlinsen  an  einem  breiten, 
indifferenten  Glasrande  zu  tragen;  denn  er  gehl  sicherlich  in  seinen  ein- 
facheren  Formen  auf  E.  Gourvoisibr  /.  (s.  S.  I'M  wenn  nicht  gar  auf 
W.  PcGH  /.  und  J.  Field  zuriick,  uml  man  kann  fiir  die  komplizierten 
auf  F.  Nitschmikn  ;/.  verweiseh.  Entschieden  irrefuhrend  isl  die  Auasage, 
daB  din  Verwenduog  von  aufgekitteten  Flintlinsen  bei  den  Bifokalglasera 
eine  Verbesserung  des  Farbenfehlera  herbeifflhren  konmv  .lust  das  fiegcn- 
teil  is!  bei  den  doch  baupts&cblicb  besprocbenen  Sammellinsen  der  Fall. 
da  diui  im  wahren  Sinne  hyperchromatische  Kombinationen  geschaflfen 
werden,  und  nur  bei  Zerstreuungslinsen  kann  da-  Naheglaa  aua  Flint  die 
farbigen  Vbweicbungen  verbessern.  Verschiedene  LJnrichligkeiten  uml  l'n- 
genauigkeiten  wurden  Qbrigens  Bchon  in  der  Diskussion  gerflgt,  uml  iwar 
bemerkte  I.,  di  Wiciir  (/.,  dafi  man  in  Amerika  bereita  den  Veraucb 
gemachl  babe,  das  Zusatzglaa  aua  Flint  nut  dem  Trftger  aus  Kron  eu 
verschmelzen,     ..Parent    /.    kritisierte  die   Anaicb!    \<>n  J.  L.  BoasoHia. 
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iiber  die  Starlinsen  und  empfahl,  fur  diese  im  Gegenteil  lieber  hohere 
Mittel  aufzuwenden  und  etwa  die  Brechung  auf  vier  Flachen  zu  ver- 
teilen. 

Es  dauerte  aber  noch  eine  ziemlich  lange  Zeit,  ehe  die  von  L.  DB 
Wecker  geaulterte  Moglichkeit  den  Gegenstand  eines  Patentes  bildete. 
Ein  solches  ward  zuerst  1904  von  dem  soeben  genannten  Augenarzt 
J.  L.  Borsch  jr.  (£•)  angemeldet,  aber  in  Amerika  erst  spat  erteilt.  Kron- 
glaslinsen,  die  den  Fernteil  bilden,  werden  an  der  unteren  Seite  mil  ge- 
eigneten  Huhlungen  versehen.  In  diese  werden  kleine  FJintlinscn  ein- 
geschmolzen,  und  dann  begrenzt  die  gleiche  Aufienflache  —  meist  die  nach 
dem  Auge  zu  gelegene  —  die  Triiger-  und  die  Zusatzlinse.  Diese  Brillen- 
glaser  sind  in  Amerika  unter  der  Bezeichnung  der  Kryptok-Glaser  be- 
kannt.  Natiirlich  ist  diese  Bezeichnung  cum  grano  salis  zu  verstehen, 
denn  es  macht  sich  dem  aufmerksamen  Beobachter  eines  solchen  Brillen- 
tragers  der  UberschuB  der  Brechkraft  des  Zusatzglases  durch  eine  ver- 
schiedene  VergrOJterung  des  Hintergrundes  (als  solcher  dient  etwa  das  Auge 
des  Brill  entriigers)  sofort  erkennbar. 

Patente  auf  Einzelheiten  des  Schmelzverfahrens  wie  die  von  Ch.  N. 
Brown  (1.)  vom  Jahre  1906  (allmahliche  Erweichung  der  mit  einer  starker 
gekrummten  Flache  versehenen  Flintlinse),  C.  F.  Dieckmann  [1.)  (eigentliches 
Schmelzverfahren)  und  J.  R.  Schwinzer  [1.)  (Anwendung  der  Geblaseflamme) 
vom  Jahre  1907  seien  nur  eben  erwahnt;  dagegen  sei  auf  die  abweichenden 
Verfahren  von  J,  Wimmer  [1.)  und  W.  I.  Seymour  [1.)  vom  Jahre  1907 
aufmerksam  gemacht.  Wijhrend  der  Erstgenannte  die  beiden  Bestandteile 
des  Doppelfokusglases  durch  einen  leicht  schmelzbaren  Glasfluil  vereinigt, 
wendet  der  zweite  ein  Verfahren  an,  das  auf  der  Benutzung  der  (ilasblaser- 
pfeife  beruht,  eine  Methode,  die  er  (£.]  in  der  letzten  Zeit  noch  umgestaltet 
hat.  Ferner  sei  auf  die  etwa  gleichzeitige  Anmeldung  von  W.  Bauscii  1. 
hingewiesen,  wo  eine  Kronlinse  in  ein  eben  erweichtes  Flintstiick  hinein- 
gepreEt  wird.  Hier  liegt  der  Vorteil  vor,  daB  nur  eine  Flache  der  inneren 
Grenzschicht  optisch  zu  bearbeiten  ist.  In  den  spiiteren  Jahren  ist  dann 
noch  eine  Reihe  von  weiteren  Patenten  genommen  worden,  die  sich  an 
die  hier  erwiihnten  anschlieEen.  Es  entspricht  das  der  Wichtigkeit,  die 
dem  Doppelfokusglas  auf  dem  amerikanischen  Markt  beigemessen  wird. 

Eine  Verbesserung  solcher  Systeme  in  Hinsicht  auf  die  Farbenfehler 
machte  E.  Busch  [3.)  im  Friihjahr  1909  bekannt.  Zum  Material  der 
Tragerlinse  wahlte  er  Kronglas  von  besonders  niedriger  Brechung 

tin  <  1,51. 

Er  war  dann  in  der  Lage,  fur  den  Naheteil  eine  Glasart  zu  verwenden, 
die  bei  niedrigerem  Brechungsexponenten  auch  eine  niedrigere  Dispersion 
aufwies  als  das  friiher  zu  diesem  Zwecke  verwendete  Material. 
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§  I  1 9.  Die  durch  AnschlifF  gebildeten  Bifokalglaser.  Die  Weiter- 
bildung  dieser  im  Prinzip  iiltesten  Form  von  Bifokalgliisern  vollzog  sich 
sehr  langsam.  Einen  wesentlichen  Fortschritt  leitete  erst  der  Londoner 
Photograph  W.  E.  Debemiam  (i.)  1898  ein.  Er  ging  von  dem  Gedankeu 
aus,  daft  die  beste  Form  auch  eines  Bifokalglases  durch  einen  Meniskus 
geliefert  werde.  Er  beanspruchte  einen  Schutz  auf  die  Herstellung  solcher 
Menisken  mit  Verstiirkung  der  Brechkraft  des  unteren  Teiles  sowohl  durch 
Schleifen  allein  als  auch  durch  die  Kombination  eines  Schmelz-  und  eines 
Schleifverfahrens.  Die  letztgenannte  Herstellungsart  sollte  dann  Anwendung 
finden,  wenn  die  Sprungschicht  zwischen  den  beiden  Teilen  zu  vermeiden 
ware.  Einen  EinfluB  auf  die  Fabrikation  scheinen  diese  Ideen  nicht  aus- 
geiibt  zu  haben,  wohl  deswegen,  weil  W.  E.  Debenoam  der  Brillenindustrie 
gar  zu  fern  stand. 

Ebenfalls  die  Qualitaf  der  Anbildung  haben  zum  Ziel  zwei  Schutz- 
anspriiche  von  E.  Buscii  [1.)  und  [2,).  Bei  dem  ersten  wird  der  aufien 
angebrachte  Naheteil  besser  zu  der  Innenlliiche  des  Meniskus  zentriert.  und 
bei  dem  zweiten  Anspruch  wird  tatsachlich  der  Gedanke  konsequent 
durchgefiihrt,  die  beiden  Tcile  des  Bifokalglases  zentrierte  Systeme  bilden 
zu  lassen.  Das  Konstruktionsprinzip  ist  bereits  auf  S.  64/65  besprochen 
worden. 

Von  praktischer  Bedeutung  wurde  das  Herstellungsverfahren  des 
Londoner  Optikers  M.  Bbntzon  /.  ,  sehr  komplizierte,  auch  unstetig  \<>\- 
laufende  Begrenzungsflachen  durch  ein  mit  variabler  Geschwindigkeil  ro- 
tierendes  ringfurmiges  Werkzeug  herstellen  zu  lassen.  Die  in  dieser  Art 
geschlill'enen  Bifokalglaser  tinden  unter  dem  Namen  der  Uni-Bifo-Glaser 
vorderhand  in  Europa  wohl  noch  einen  besseren  Mark!  als  die  durch  ein 
Schmelzverfahren  hergestellten  amerikanischen  Marken.  Sie  werden,  soweil 
es    sich    um    Sammelglaser    handelt,   sowohl   mit    Sprungsehieht    als   .- u i r  1 1 

ohi im'  solche   als  Uni-Bifo-Luxe-Glaser    hergestellt.      M    Bentzoh 

lieferl  die  nach  seinem  Patent  hergestellten  Gl&ser  unter  dem  Namen  der 
Doppelzentrikglaser  auch  so  zentriert,  dafl  die  optischen  Mittelpunkte 
der  Naheteiie  einander  ein  wenig  mehr  gen&herl  Bind  als  die  der  Fernteile. 

Eingehende  Angaben  Qber  die  Anbringung  der  dritten  Fl&che  gib!  eine 
Pateritschrifl  der  Firms  <:.  Zeiss  vom  Jahre  1909,  die  auf  M.  yoh  Rohr  W. 
zuruckgeht  Hier  wurde  die  OsTWALTSche  Form  des  korrigierenden  Glases 
zugrunde  gelegt,  und  die  Zusatzwirkung  <\<^  Naheteils  wurde  an  der  Btarker 
gek  rum  mien  der  beiden  Aufienfl&chen  angebracht. 

Die  Entwicklung  der  Korrektionsbedingungen  der  Brille  fiir  das  Sehen 
mit  bewegtem  Auge. 

§  ISO.  Der  Anlauf,  den  w.  II.  Wollastoh  mi  Apfang  des  19.  Jahr- 
hunderts   genommen   hatte.   regte  lange  Zeit  hindurch   zu  keinen  weiteren 
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Untersuchungen  an.  Man  schlifT  wohl  sogenannte  periskopische  Gliiser 
(mit  400  mm  Radius),  versuchte  auch  wohl  starker  durchgebogene  Form  en, 
aber  man  kam  in  der  Erklarung  der  Leistung  niclit  weiter. 

Der  erste  Versuch,  der  auf  Grund  theoretischer  Behandlung  gemacht 
wurde,  stammt  aus  dem  Jahre  1898  und  geht  auf  den  in  Paris  ansassigen 
Augenarzt  F.  Ostwalt  zuriick.  Da  die  Bedeutung  dieses  Autors  in  dieser 
Schrift  ohne  Riickhalt  anerkannt  worden  ist,  so  verlohnt  es  sich  wohl,  etwas 
naher  auf  seine  Behandlungsweise  einzugehen  und  die  Griinde  dafiir  auf- 
zusuchen,  daB  seinen  Veroffentlichungen  keine  Umwalziing  in  der  Form- 
gebung  fur  Brillenglaser  folgte. 

Im  Mai  1898  erschien  ein  summarisch  gehaltener  Aufsatz  aus  der 
Feeler  F.  Ostwalts  [1.)  in  den  Berichten  der  Pariser  Akademie.  Man  lasse 
die  Gesichtslinie  eine  urn  25°  von  der  Primarstellung  abweichende  Lage 
einnehmen,  dann  habe  er  durch  eingehende  Rechnungen  festgestellt,  daft 
fiir  Konkavglaser 

0  >  A  ^  —  1 2  dptr 

stets  zwei  Formen,  eine  schwiicher  und  eine  starker  durchgebogene,  be- 
standen,  fiir  die  der  Astigmatismus  schiefer  Biischel  fur  dieses  Gesichtsfeld 
endlicher  Ausdehnung  gehoben  sei.     Experimented  Versuche  mit 

Dx  =  —  4  dptr  und  D{  =  —  9  dptr 

hatten  die  Ergebnisse  der  Rechnung  bestatigt.  Dagegen  habe  seine  Rech- 
nung  fiir  Brillenglaser  positiver  Brechkraft  wenn  iiberhaupt,  dann  nur  einen 
ganz  verschwindenden  Vorteil  ergeben. 

Bei  der  Lektiire  dieser  ersten  Mitteilung  fallt  es  auf,  daf)  des  Augen- 
drehpunktes  keine  direkte  Erwiihnung  geschieht.  Doch  erhiilt  man  eine 
groitere  Klarheit  iiber  die  Ansichten  des  Verfassers  in  betrelT  dieses  Punktes 
aus  seiner  im  Herbste  desselben  Jahres  folgenden  ausfiihrlichen  Arbeit    i. . 

Nach  einem  kurzen  historischen  Ruckblick,  der  die  Bedeutung  W.  II. 
AVollastons  erkennen  laCt,  wird  zuniichst  die  sphiirische  Aberration  von 
Menisken  im  AnschluB  an  S.  Gzapskis  Darstellung  behandelt.  Doch  kommt 
der  Autor  [485/86)  zu  dem  Ergebnis,  daB  der  Betrag  der  spharischen 
Aberration  fiir  seine  Aufgabe  ziemlich  wenig  bedeute,  und  wendet  sich 
alsdann  seiner  eigentlichen  Aufgabe  zu.  Er  sei  von  den  Hermann schen 
Formeln  ausgegangen  und  habe  sich  das  Problem  gestellt,  den  Astig- 
matismus langs  schiefen  Strahlen  aufzuheben.  Dabei  habe  als  Kreuzun-  — 
punkt  ein  [virtuellerj  Punkt  gedient,  der  30  mm  hinter  der  Vorderflache 
des  Brillenglases  gelegen  sei,  und  nach  dem  der  objektseitige  Strahl  mit 
einer  Neigung  von  25°  ziele.  Die  trigonometrische  Verfolgung  dieses 
Hauptstrahls  durch  das  Brillenglas  habe  dann  die  Elemente  geliefert.  am 
nach  jenen  Formeln  den  Astigmatismus  langs  ihm  feslzustellen,  und  es  - 
die  Linse   so  lange  durchgebogen  worden,    bis   der  Astigmatismus  schiefer 
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Biischel  verschwunden  sei,  was  auf  zwei  verschiedene  Linsenformen  fiihre. 
Dabei  habe  er  als  praktisch  wichtigsten  Fall  den  Objektpunkt  im  Unendlichen 
angenommen,  doch  sei  er  sich  wohl  bewuftt,  dafi  eine  andere  Festsetzung 
hinsichtlich  der  Lage  des  Objektabstandes  auf  etwas  andere  Linsenformen 
fiihren  werde. 

Hiermit  ist  ofTenbar  das  Material  wiedergegeben  worden,  das  der  ersten 
Veruflentlichung  zugmnde  gelegen  hat.  Man  muB  —  namentlich  vom 
Standpunkte  des  Optikers  aus  —  riickhaltlos  die  Energie  des  Verfassers 
anerkennen,  in  den  berufsfreien  Stunden  die  fiir  einen  Nicht-Fachmann 
geradezu  gewaltigen  Rechnungen  durchzufuhren.  Seine  Metbode  der  Durch- 
biegung  erwies  sich  als  iiuBerst  fruchtbar,  und  sie  fuhrte  ihn  zur  Er- 
kenntnis  der  Doppellosigkeit  der  Aufgabe.  Da  er  bier  wie  in  seinen 
spiiteren  Arbeiten  aus  ganz  verstiindlichen  Griinden  die  schwacher  durch- 
gebogenen  Formen  bevorzugte,  so  schien  es  passend  und  angemessen, 
diesen  Teil  der  oben  (S.  42  u.  fT.)  bebandelten  Kurve  mit  seinem  Namen  zu 
bezeichnen,  wiihrend  der  andere  Teil,  bei  dem  sich  die  Inzidenzen  den 
senkrecbten  viel  mehr  niihern,  zweckmiiBig  W.  II.  Wollastons  Namen 
fuhrt  Hei  alien  diesen  Vorziigen  darf  aber  nicht  verhehlt  werden,  dafi 
zwei  prinzipielle  Febler  F.  Ostwalt  nicht  an  das  Ziel  gelangen  lieBen,  das 
er  sich  gesteckt  hatte.  Einmal  war  ihm  ein  Formelfebler  bei  der  Be- 
rechnung  der  Scbnittweite  der  Sagittalstrahlen  untergelaufen.  den  er  ubrigens 
selbst  in  einer  spiiteren  Arbeit  [4.)  richtig  gestellt  hat,  sodann  aber  hatte 
er  bedauerlicherweise  eine  Verwechslung  des  scheinbaren  Augenorts  und 
des  Auges  begangen:  denn  nicht  der  scheinbare  Augenort  liegt  bei  einem 
Brillenglase  30  mm  hinter  der  Vorderlliicbe,  sondern  der  Drehpunki  des 
Auges  selbst  befindet  sich  in  einer  Entfernung  von  25  bis  30  nun  hinter 
dem  ihm  benachbarten  Fliichenscheitel.  Es  handelt  sich  bei  der  Ostwai.t- 
schen  Zeichnung  i89  darum,  daB  J)  der  scheinbare  Augenort,  Q  der  «>rt 
des  Augend rehpunkta  ist.  Fur  die  <>sTWALTschen  dickenlosen  Zerstreuungs- 
linsen  ergibt  sich  fiir  Paraxialstrahlen  dor  Augenabstand  x'  aus  dem 
Abstande  S  des  scheinbaren  tagenorts  und  der  Brechkrafl  /',  des  Brillen- 
n.icli  der  Grundgleichung   9   auf  S.  7:5  zu 

(I.  h.  w  (im    man    mil    P,  (  IstwaLT 

d  =  30  mm  und  /;,  —  —  »  dptr  oder  -    —  y  dptr 
setzt,  zu 

x'_  i  --  i{  i,  I   mm  \  i  I .  I   mm. 

I     ergeben  Bich  also  Werte,  die  wahrscheinlich  nicht  einmal  bei  den 

Versuchen    eingehalten    worden    Bind,    die    aber   gam    Bicher  nicht    beka 

m&fiigen   Tragen  der  Brille   vorkommen.     im.'   Gerechtigkeit   verlangti 
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hervorzuheben,  daB  F.  Ostwalt  in  einer  Anmerkung  [505/06]  auf  die  Schwie- 

rigkeit  hingewiesen  hat,  die  ihm  durch  die  spharische  Aberration  seinea 
Augenortes  G  gemacht  wurde.  DaB  sein  Ansatz  aber  schon  fur  die 
Paraxialstrahlen  einen  Fehler  enthielt,  ist  ihm  anscheinend  entgangen. 

FaBt  man  alles  zusammen,  so  wiirde  die  Ostwalt sche  Annahme  auf 
einen  mit  Aberrationen  behafteten  Augenort  fiihren  und  ferner  das  Auge 
bei  starkeren  Konkavglasern  unzweckmaBig  weit  vom  Brillenglase  ent- 
fernen,  bei  starkeren  Ko-nvexglasern  es  ihm  untunlich  nahe  bringen.  Na- 
mentlich  fur  den  zweiten  Fall  ist  sein  Versehen  von  einer  besonderen 
Bedeutung. 

Der  9.  international  OphthalmologenkongreB  zu  Utrecht  im  Spat- 
sommer  1899  gab  F.  Ostwalt  [3.)  Gelegenheit,  noch  einmal  auf  sein  Thema 
zuruckzukommen.  Sein  rechnerisches  Material  scheint  er  damals  noch 
nicht  erweitert  zu  haben,  dagegen  gab  er  eine  photographische  Priifungs- 
methode  an,  die  ein  wenig  naher  behandelt  werden  soil.  Sie  findet  sich 
iibrigens  auch  in  seiner  nachsten  Arbeit  {4.)  in  deutscher  Ubersetzung. 
Er  schlug  eine  Einrichtung  vor,  um  mit  Hilfe  einer  photographischen 
Kamera  Aufnahmen  durch  ein  Brillenglas  zu  machen,  wobei  dessen  Achse 
entweder  mit  der  Achse  des  photographischen  Objektivs  zusammenfiel  oder 
in  30  mm  Abstand  von  der  Vorderflache  mit  ihr  einen  vorgeschriebenen 
Winkel  bildete.  Es  leuchtet  ein,  daB  hier  wirklich  der  Abstand  von  30  mm 
auf  den  Ort  von  G  bezogen  wurde,  und  daB  daher  die  Resultate  der 
photographischen  Priifung  nicht  notwendig  mit  den  Ergebnissen  der 
Rechnung  ubereinzustimmen  brauchten,  wo  diese  MaBangabe  fiir  den  Ort 
von  D  Geltung  hatte.  Diese  experimented  Methode  empfahl  der  Verfasser 
zur  Formbestimmung  fiir  schwache  Sammellinsen. 

§  121.  In  der  Diskussion  meldete  sich  ein  zweiter  Fachmann  zum 
Wort,  dessen  Name  mit  der  Konstruktion  von  punktuell  abbildenden 
Brillenglasern  enge  verkniipft  ist,  namlich  M.  Tscberning  1. .  Er  erhob 
gegen  die  von  F.  Ostwalt  zunachst  immer  noch  festgehaltene  Bemangelung 
des  Korrektionszustandes  bei  positiven  Linsen  Einspruch,  und  wies  darauf 
hin,  daB  mindestens  die  annahernde  Rechnung  zeige.  daB  bei  miiBigen 
Brecbkraften  auch  hier  zwei  punktuell  abbildende  Formen  bestanden.  Auch 
die  Verzeichnung  zog  er  in  den  Kreis  seiner  Betrachtung,  und  er  stellte 
fest,  daB  von  den  beiden  durch  F.  Ostwalt  ermittelten  Formen  die  starker 
durchgebogene  weniger  verzeichne.  Demonstriert  wurde  die  Verzeichnung 
durch  photographische  Aufnahmen  auf  ebenen  Platten.  bei  denen  dann 
natiirlich  die  Bildkrummung  auffiel.  Dies  sah  M.  Tscuermxg  fiir  einen 
Brillenfehler  an.  ohne  zu  bedenken,  dafi  bei  der  eigentlichen  Benutzung 
der  korrigierenden  Brillenglaser,  die  sich  allerdings  mit  der  Wirkung  eines 
photographischen  Objektivs  auf  einer  Ebene  auch  nicht  entfernt  vergleichen 

Handbuch  der  Augenheilkunde.  2.  Aufl.     Aiibang.  |  0 
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liiftt,  die  Bildfeldkriimmung  der  iiberwiegenden  Mehrzahl  der  Brillenglaser 
viel  zu  gering  ist.  Zur  Erzielung  einer  idealen  Scharfenkorrektion  sollte 
man  eben  die  Bildfeldkriimmung  des  korrigierenden  Brillenglases  verstarken 
und  nicht  abschwachen.  Was  die  verzeichnungsfreien  Formen  der  Brillen- 
glaser angeht,  so  mogen  diese  bei  der  Besprechung  der  nachsten,  eingehen- 
deren  Arbeit  dieses  Autors  behandelt  werden. 

Besonderes  Aufsehen  scheinen  diese  Bestrebungen  unter  den  Fach- 
leuten  nicht  hervorgerufen  zu  haben,  anscheinend  deswegen,  weil  die  Auf- 
gabe  selbsl,  und  ihre  Behandlung  noch  vullig  aus  dem  Gesichtskreis  des 
hier  als  Kaufer  in  Betracbt  kommenden  Publikums  herausfiel.  So  dauerte 
es  noch  einige  Zeit,  bis  im  Friihsommer  1900  F.  Ostwai.t  4.  in  einer 
neuen  und,  wie  es  scheint,  seine  Bestrebungen  in  dieser  Richtung  ab- 
schlieCenden  Arbeit  den  Faden  noch  einmal  aufnahm. 

§  122.  In  einer  fruheren  Arbeit  (£•)  sei  ihm  bei  der  Ableitung  der 
Formeln  [fiir  die  Sagittalstrahlen]  ein  Fehler  untergelaufen,  der  zunachst 
zu  berichtigen  sci.  Danach  iindere  sich  der  Verlauf  der  Kurve  seiner 
Darstellung  namentlich  fiir  die  schwacheren  Negativlinsen,  und  es  stelle 
sich  weiterhin  heraus,  daB  auch  Konvexglaser  bis  zu  C  dptr  bin  durch 
die  richtige  Wahl  des  Vorderradius  korrigiert  werden  kunnten,  doch  stehe 
hier  die  periskopische  Wirkung  merklich  hinter  der  zuriick,  die  bei  pas- 
send  geformten  zerstreuenden  Menisken  zu  erreichen  sei.  Die  am  meisten 
geeigneten  Formen  seien  durch  Probieren  zu  bestimmen. 

Ohne  die  Bedeutung  der  Yerbesserimg  zu  untersch&tzen,  muJB  man 
aber  doch  hervorhebcn,  dafi  das  Hauptversehen,  die  Verwechslung  von 
Auge  und  scheinbarem  Augenort,  auch  durch  diesen  Nachtrag  nicht  ge- 
hoben  wurde,  und  vielleicht  liifit  sich  der  zum  Sclilufi  erteilte  Rat,  die 
richtigen  Formen  durch  systematisches  Probieren  zu  ermitteln,  durch  den 
Mangel  an  Dbereinstimmung  erklaren,  in  dem  auch  fiir  den  Verfasser  die 
Resullate  der  trigonometrischen  Rechnung  und  die  Ergebnisse  der  photo- 
graphischen  Prufung  standen. 

§  123.  VerhaltnismaBig  kurze  Zeil  danach,  im  September  1901,  liefi 
ein  Kollege  l".  OstwaLts,  der  Vorsteher  der  Augenklinik  zu  Newcastle-on- 
Tyne,  A.  S.  Pbrcivai  /.  eine  Arbeil  erscheinen,  die,  von  jener  Vorganger- 
Bchafl  beeinfluCt,  etwa  auf  dem  Standpunkte  Btand,  den  r  Ostwali  9. 
eingenommen  hatte.  Ala  Aufgabe  Btellte  er  sich.  far  ein  korrigierendea 
Brillenglas  den  Durchmessi  r  des  kleinsten  Zerstreuungskreises  circle  «»t 
leasl  confusion  im  Auge  kleiner  zu  machen  als  einen  Zapfenquerschnitt 
mi  gelben  Fleck. 

Zunachsl  untersuchte  er  ziiTermaBig  den  EinfluU  der  spharischen 
Aberration  eines  achsenparallelen  BQschela  aui  die  Verundeutlichung  und 
land   ilni   in  dem   betrachteten  Falle   verschwindend.     Die  Formeln.  di«'  er 
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fur  die  t-  und  y-Strahlen  (I- und  2-Strahlen  nach  der  von  ihm  adoptierten 
Bezeichnung  englischer  Optiker)  gab,  sind  richtig,  doch  verwechselt  auch  er 
wie  sein  Vorganger  das  Auge  rnit  seinem  scheinbaren  Ort,  da  der  [virtu- 
elle]  Punkt  J/,  nach  dem  die  diinnen  Parallelstrahlenbiischel  gerichtei  sind, 
eben  der  scheinbare  Drehpunkt  ist.  DaB  A.  S.  Percival  iiber  die  Genauig- 
keit  der  Grundlagen  der  Rechnung  im  Unklaren  war,  kann  man  daraus 
ersehen,  daB  er  die  vordere  Brennweite  des  Auges  mit  15,498308  mm  his 
auf  ittt  genau  annahm.  Die  Rechnung  wird  dann  mit  einer  solchen  Stellen- 
zahl  weitergefiihrt,  daB  auch  bei  grOBeren  Winkeln  (iiber  \8\2"j  noch 
hunderttausendstel  Winkelsekunden  angegeben  werden.  Auf  die  Richtigkeit 
der  Rechnung  sei  hier  nicht  weiter  eingegangen,  da  jener  prinzipielle 
Fehler  vorliegt,  und  das  MiBverhaltnis  zwischen  dem  vorgesteckten  Ziel 
und  den  dafiir  aufgewandten  Mitteln  geniigend  erwiesen  sein  wird.  Eine 
Tabelle  fiir  die  Radien  der  den  OsTWALTSchen  Kurventeil  bildenden  Linsen- 
formen  fiir 

—  20  dptr  Si  A  ^  20  dptr 

machte  den  SchluB,  und  sie  scheint  auch  in  England  ziemlich  bekannt 
geworden  zu  sein. 

Einen  Nachtrag  lieB  derselbe  Verfasser  [2.)  im  Juli  1903  erscheinen, 
in  dem  er  seine  fruhere  Annahme  einer  konstanten  Linsendicke  von  2  mm 
berichtigte  und  nunmehr  seine  Tabelle  fiir  das  Bereich 

—  1  6  dptr  ^D^  15  dptr 

neu  bestimmte.  Sie  laBt  sich  nicht  direkt  mit  der  alten  vergleichen.  da 
er  in  der  ersten  Veruffentlichung  die  Radien  der  beiden  Kugelflachen  in 
Millimetern,  in  der  neuen  die  Flachenbrechkrafte  in  Dioptrien  angab.  In 
beiden  Arbeiten  spielte  er  undeutlich  darauf  an,  daB  man  die  beste  Form  der 
periskopischen  Linsen  benutzen  kunne,  um  gute  Formen  der  spharo-tori- 
schen  Linsen  fiir  astigmatische  Augen  zu  finden.  Er  scheint  dabei  die 
torische  Wirkung  stets  auf  der  konvexen  Flache  angebracht  zu  haben. 

§  124.  In  dem  groBen  Sammehverke,  Encyclopedic  Franchise 
d'Ophtalmologie,  vom  Jahre  1904  setzte  M.  Tscherning  '?.  auf  Grund 
von  Annaherungsformeln  verschiedene  Brillenformen  fest.  Er  ging  \.>n 
dem  richtigen  Ansatze  aus,  daB  sich  die  Hauptstrahlen  nach  dem  Durch- 
tritt  durch  das  Brillenglas  im  Augendrehpunkt  kreuzen  miiBten,  und  er 
entwickelte  zunachst  die  in  der  Nahe  der  Achse  geltenden  Aus<lriicke  fiir 
die  Krummungsradien  der  beiden  astigmatischen  Bildnachen  einer  ent- 
sprechend  benutzten  dickenlosen  Linse  von  vorgeschriebener  Brechkraft. 
Es  stellte  sich  heraus,  daB  man  zwar  anastigmalische  Bildfeldebnung  unter 
diesen  Umstanden  nicht  herbeifiihren  wohl  aber  durch  zweckmaBige  Ver- 
fiigung  iiber  einen  Flachenradius  r{  theoretisch  die  beiden  Bildkrummi 

10* 
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einander  gleich  machen  konne.  Und  zwar  gebe  es,  da  die  Bestimmungs- 
gleichung  vom  zweiten  Grade  sei,  stets  zwei  Losungen,  wenn  sich  die 
Aufgabe  iiberhaupt  im  Bereich  der  reellen  Zahlen  lusen  lasse.  Durch  ge- 
eignete  Spezialisierung 

x'  =  -28  mm;         n  =  4,52;         s  =  oo 

ergaben  sich  als  Grenzwerte  fur  die  Brennweiten ,  fur  die  sich  der  Astig- 
matismus  schiefer  Biischel  heben  liefie, 

—  21,50  dptrS  A  ^6,94  dptr. 

Fur  Linsen  aufterhulb  dieser  Grenzen  vermoge  man  nur  die  Bildfeld- 
kriimmung  dadurch  giinstig  zu  beeinflussen,  daC  man  die  Kriimmungen  der 
beiden  astigmatischen  Bildfluchen  muglichst  klein  zu  machen  suche. 

Eine  ganz  ahnliche  Beliandlung  lieXS  er  auch  der  Verzeichnung  zuteil 
werden.  Es  wurde  der  algebraische  Ausdruck  aufgestellt,  der  die  Ver- 
zeichnung in  der  Nahe  der  Achse,  also  fur  verschwindende  Hauptstrahl- 
neigungen,    ergeben   sollte.     Auch    hier    stellte    sich    eine    quadratische   Be- 

ziehung  zwischen  —  und  D{   ein,  und  es  ergaben  sich  als  Grenzwerte  fur 

eine  Ilebung  der  Verzeichnung  mit  reellen  Radien  der  Grenzflilchen 

—  20,59  dptr  S  A  S  12,99  dptr. 

Eine  tabellarische  Auffiihrung  von  Radienwerten  fiir  punktuell  ab- 
bildende  Fern-  und  Naheglaser,  sowie  fiir  orthoskopische  Brillengl&ser,  macht 
den  BeschluB. 

Versucht  man  dieser  Arbeit  ihre  Stelle  den  soeben  behandellen  _  _ 
fiber  anzuweisen,  so  besteht  kein  Zweifel,  daB  hier  eine  wirklich  richtige 
Formulierung  der  Bedingungen  fur  die  Hebung  des  Astigmatismus  im 
pafaxialen  Raum  gegeben  worden  war.  Anders  als  bei  F.  Ostwalt  und 
A.  S.  Psrcival  ist  hier  von  einer  Verwechslung  df>  Auges  mit  dem  schein- 
baren  Orte  des  Auges  keine  Rede  mehr.  Ferner  erlaubte  die  analytische, 
auf  di'>  Annaherungsformeln  fuhrende  Behandlung  cine  sehr  Qbersichtliche 
Darlegung  der  Determinationen,  die  in  dieser  Aufgabe  lagen,  und  Bie  is! 
audi   in    einer    recht   vollstandigen  w « i  n    worden.     Ein  ge^ 

RQckschritt  gegenuber  F.  Ostwalt  findel  Bich  aber  in  der  Beschr&nkung 
auf  die  Nacbbarechafl  der  Achse,  wobei  es  sweifelhaft  bleiben  konnte,  wie 
weil  f ii i-  die  Hauptstrahlneigungen  endlicher  GrOBe  eine  Korrektion  der 
Bildfehler  eu  erreichen  Bei,  wahrend  F.  Ostwalt  doch  durch  sein  empiri- 
Bchee  Verfahren  gezeigl  hatte,  dafi  auch  langa  Hauplstrahlen  endlicher 
tfeigung  der  astigmatismus  Btrenge  gehoben  werden  konnte. 

Wenig  r  ge  ungen  is1  dagegen  der  Teil,  wo  es  Bich  urn  die  Angabc 
von  Korrektion8brillen  handelt,  die  auf  Verzeichnung  korrigierl  Bein  Bollen. 
Hier  seigl   die   trigonometrische  Durchbrechung   einer  Stichprobe,  dafi  die 
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Verzeichnungsfreiheit  fiir  endliche  Hauptstrahlneigungen  keineswegs  erreicht 
ist,  und  der  Grund  dafiir  ist  in  der  analytischen  Behandlung  zu  suchen. 
Es  scheint  ubrigens  unmoglich  zu  sein,  eine  einfache  dflnne  Linse  mil 
spharischen  Grenzflachen  herzustellen,  die  fur  eine  Blende  von  endlichem  — 
nicht  verschwindendem  —  Abstande  die  feme  Ebene  verzeichnungsfrei  in 
die  Brennebene  abbildet.  Der  von  M.  Tsciiernixg  [2,245—246.]  dafur  vor- 
geschlagene  Naherungsansatz  gibt  nur  die  Bedingung  fur  die  Aberrations- 
freiheit  des  scheinbaren  Drehpunktes,  und  er  miiftte  noch  durch  einen 
Ausdruck  erganzt  werden,  der  sich  auf  die  Tangentenbedingung  bei  kJeinen 
Neigungswinkeln  bezieht.  Diskutiert  man  mit  A.  Kb  nig  [1.248—249.  und 
M.  von  Roiir  den  Ausdruck  V  =  0  fiir  a  =  0 ,  so  ergibt  sich  fur  das 
Geltungsbereich  der  Annaherungsformeln  die  Unmoglichkeit,  die  obige 
Forderung  zu  erfiillen. 

Ungefiihr  den  gleichen  Standpunkt  nimmt  eine  splitere  Arbeit  desselben 
Verfassers  (3.)  ein,  in  der  sich  dieselben  Ableitungen,  zum  Teil  dieselben 
Figuren  und  dieselben  Tabellenwerte  finden  wie  in  der  eben  besprochenen. 
Unter  den  Zusatzen  interessiert  hier  die  Mitteilung1)  besonders,  daB  sich 
die  Pariser  Firma  F.  Benoist,  L.  Berthiot  et  Cie  bereit  erklart  habe,  die 
WoLLASTOxsche  Form  der  punktuell  abbildenden  Glaser  als  verzeichnungs- 
freie  Brillenglaser  (verres  orthoscopiques)  regelmaCig  anzufertigen. 
Aus  der  beigegebenen  Figur  ob  sieht  man  allerdings,  daB  ein  solches 
Glas  mit 

Di  =  +  I  0  dptr 

weder  frei  von  Astigmatismus  schiefer  Biischel  noch  frei  von  Verzeich- 
nung  ist. 

Den  BeschluB  bildete  ein  Apparat  zur  Messung  der  Brennweite  eines 
Brillenglases,  der  das  Prinzip  des  PoRROSchen  Phozometers  enthiilt,  wonach 
man  dicht  vor  das  zu  messende  System  einen  Kollimator  bringt,  der  das 
Bild  einer  Marke  im  Unendlichen  unter  einem  genau  bekannten  Winkel 
entwirft.  MiEt  man  die  Ausdehnung  des  Bildes,  das  die  zu  messende 
Linse  entwirft,  so  kann  man  unter  Vernachlassigung  der  Verzeichnung  sehr 
einfach  die  Aquivalentbrennweite  ermitteln. 

§  12o.  Noch  einige  Zeit  bevor  die  TscHERNiNGSche  Arbeit  ?.  er- 
schien,  niimlich  im  Spatherbst  des  Jahres  1903,  hatte  M.  von  Rohh  /. 
mitgeteilt,  daC  er  von  A.  Gullstrand2)  darauf  aufmerksam  gemacht  worden 
sei,  wie  der  Augendrehpunkt  bei  der  Konstruktion  gewisser  optischer 
Instrumente  beriicksichtigt  werden  miisse.    Es  handelte  sich  damals  urn  die 

l    Diese  findet  sich  bereits  in  dem  Vortrage   G.  Lindsay  Johnsons  ,/. 
-17.  Oktober  -1905  vor  der  Londoner  Ophthalmologischen  Gesellschaft. 

2]  Die  erste  vollstandige  Mitteilung  daruber  findet  sich  in  einem  an  C.  Zeiss 
gerichteten  Briefe  vom  3.  September  1901. 
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Vorfiihrung  einer  zum  freien  direkten  Sehen  bestimmten  Lupe.  der  Verant- 
lupe,  die  hier  an  sich  von  geringerem  Interesse  ist  und  auch  nicht  nliher 
behandelt  werden  soil.  Wenn  aber  die  im  theoretischen  Teile  vorgetragene 
Theorie  der  Brille  iiberhaupt  von  einigem  Werte  ist,  so  liegt  der  Keim 
dazu  in  jener  Anregung  A.  Giu  strands,  und  daher  mufite  diese. 
ziemlich  schwer  auffindbare  Mitteilung  hier  angefiihrt  werden. 

Es  wurde  dadurch  die  Brucke  geschlagen  von  der  in  Deutschland 
namentlich  durch  E.  Abbe  und  seine  Schule  zu  bemerkenswerter  Entwick- 
lung  gebrachten  rechnenden  Optik  und  der  ganz  allgemeinen  Theorie.  wie 
sie  A.  Glllstrand  in  unermiidlichem  Arbeitsernst  seit  1890  zu  schaflen 
bemuht  war.  In  diesem  Lichte  wird  man  das  Verhaltnis  anzusehen  haben, 
in  dem  A.  Glllstrand  zu  dem  Verfasser  dieser  Schrift  stent.  Wenn  es 
allgemein  menschlich  ist,  daft  ein  jeder  mit  seiner  eigenen  Arbeit  einen 
gar  wohl  gewundenen  Ruhmeskranz  verdient  zu  haben  glaubt,  so  muB 
hier  doch  deutlich  festgestellt  werden,  daC  die  M.  von  Robr  etwa  zu  ver- 
dankenden  Fortschritte  nur  auf  der  Basis  der  Glllstrand  schen  Anschau- 
ungen  moglich  waren,  und  daft  ferner  ein  bestimmter  Teil  des  theoretisch 
sicherlich  vorhandenen  Erfolges  auf  seine  Zugehurigkeit  zu  der  ABBESchen 
Schule  zu  schieben  ist.  Die  LOsung  der  Aufgabe,  eine  in  gewisser  HinsicbJ 
vollondete  Brille  zu  schaffen,  ist  durch  die  auf  A.  Glllstrand  zuriickgehende 
Fassung  des  Problems  aufterordentlich  erleichtert  worden,  und  es  ziemt  sicb, 
diesen  Sachverhalt  im  Auge  zu  behalten:  er  wurde  von  M.  von  Rohi  .'>. 
auch  1908  so  dargestellt,  wo  zum  ersten  Male  der  Hinweis  daraut  zu 
bringon  war,  daft  die  jiingsten  Bestrebungen  fur  Mi-1  Verbesserung  der 
Starbrillen  auf  A.  Glllstrand  und  nicht  auf  F.  Ostwalt  als  (Jrheber  und 
Anreger  zuriickgingen. 

§  126.  Noch  ein  anderer  Punkt  isl  hier  etwas  eingehender  zu  be- 
sprechen,  da  ohne  eine  solche  Erurterung  eine  gerechte  EntscheiduDg  der 
Prioritatsanspruche  kaum  mCglich  ware,  oamlich  die  Frage  nach  der  Ver- 
wendung  won  nicht-spharischen  Rotationsfl&chen.  Es  gehi  aus  der  ganzen 
Anlage  des  GuLLSTRANDschen  Lehrgeb&udes  hervor,  dafi  man  theoretisch 
von  solchen  allgemeinen  Flachen  auszugehen  habe,  und  S.  I  eapski  hat 
Belber  anerkannt,  daJB  L  Gullstrand  ihm  schon  vor  l!>o:{  briefliche  Mit- 
teilungen  Qber  optische  Formeln1  gemachl  hatte,  die  von  ihm  auch  fur 
allgemeine  Umdrehungsfl&chen  gultig  gemachl  worden  warm,  [nzwischen 
war  !•;.  Arri  uiu   1899   ohne  Beinflussung   durch  GuLLSTRANnsche  Arbeiten 

•    Di(    betreffi  iden  Formeln  far  die  Aberrationawerte  linden  sich  bei  \ 
btrahd  •'»'..    Dei  Brief  an  S.  Czapskj  band(  an  abrigen  Formeln  fiir  den 

paxazialen  Raum.    Der  wichtigate  Unterschied  geg<  nnber  der  Abbi  schen  Schule 
ist  wohl   eq  erblicken   in  der  Anfetellung  von   Formeln  fur  allgemeine  I 
bei  endlichen  Strahlneignngi  hlenvereinigung  kommt  A.  (.in  i- 

.   /. .  betreffa  der  Qbrigen  Formeln   •>.   in  Betracht 
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auf  das  Problem  nicht-spharischer  Flachen  gekommen.  Dies  bedeutete 
fiir  ihn  eine  grundlegende  Erweiterung  seines  urspriinglichen  Arbeitsgebiets, 
was  man  auch  schon  aus  der  von  ihm  herriihrenden  Bezeichnungs 
»deformierte«  oder  »spharoidische«  Flachen  abnehmen  kann.  Unter  seiner 
Leitung  wurden  auch  die  ersten  Schritte  dazu  getan,  solche  Flachen 
wirklich  herzustellen,  und  der  Ausfall  berechtigte  auch  zu  einiger  Hoffnung. 
Fur  die  Weiterfuhrung  der  Versuche  wurde  die  Beruhrung  zwischi  n 
A.  Gullstrand  und  M.  von  Rohr  ebenfalls  von  Wichtigkeit,  doch  muB 
darauf  verzichtet  werden,  die  einzelnen  Stadien  dieser  Arbeit  zu  schildern, 
die  sich,  im  Spatherbst  1907  beginnend,  uber  mehr  als  zwei  Jahre  er- 
streckte.  Einzelheiten  dariiber  sind  nicht  veroffentlicht  worden.  Indessen 
mag  darauf  hingewiesen  werden,  daB  A.  Gullstrand  [7. 37.)  als  erster  1908 
die  Moglichkeit  wenigstens  andeutete,  punktuell  abbildende,  aus  einem 
Glasstiicke  bestehende  Starbrillen  mit  Hilfe  einer  aspharischen  Flache  her- 
zustellen. M.  von  Rohr  war  es  bei  derselben  Gelegenheit  moglich,  von 
rechnerischen  Vorarbeiten  zu  berichten,  die  giinstige  Resultate  versprachen. 
Diese  Hoffnung  konnte  nach  der  Anstellung  einer  exakten  photographischen 
Priifung  im  Sommer  1909  als  bestatigt  gelten. 

Der  AnlaB  dazu  wurde  durch  die  Vortrage  geboten,  die  M.  von  Rohr  9.) 
und  E.  Hertel  {!,)  im  August  1908  vor  der  35.  Versammlung  der  ophthal- 
mologischen  Gesellschaft  zu  Heidelberg  hielten.  Es  handelte  sich  dabei 
um  die  Vorfiihrung  einiger  Formen  von  Starbrillen,  die  unter  Voraus- 
setzung  achsensymmetrischer  Augen  den  Astigmatismus  langs  endlich  ge- 
neigten  Hauptstrahlen  ganz  oder  annahernd  korrigierten.  Damals  wurden 
die  Doppelbrillen  (s.  S.  58)  und  die  achromatische  Starbrille  (s.  S.  I  0 1  be- 
handelt  und  durch  Vorstellung  eines  mit  ihnen  ausgeriisteten  Patienten  die 
Wirkung  in  einem  Falle  vorgefiihrt.  Zweifellos  hat  diese  Publikation,  da 
es  sich  ja  nur  um  verhaltnismaBig  seltene  Operationsergebnisse  handelte, 
nur  den  Gharakter  einer  vorlaufigen  Orientierung  des  in  Betracht  kom- 
menden  rechnenden  Optikers  auf  einem  ihm  fremden  Gebiete,  und  es  blieb 
besonderen  Aufsatzen  und  Vortragen  vorbehalten,  die  Augenarzte  mit  der 
Steigerung  der  Mittel  vertraut  zu  machen,  die  ihnen  die  neue  Zeit  zur  Ver- 
besserung  der  Sehleistung  ihrer  Patienten  bereit  halten  konnte. 

Die  soeben  erwahnten  beiden  Konstruktionen  wurden  auf  Grund  der 
von  M.  von  Rohr  {6.,  7.,  8.)  eingereichten  Patentanmeldungen  der  Firma 
C.  Zeiss  ebenso  geschiitzt  wie  die  Herstellung  von  Gullstrand schen  Star- 
linsen,  bei  denen  durch  die  Anwendung  einer  einzigen  aspharischen  Flache 
nicht  nur  der  Astigmatismus  schiefer  Biischel  beseitigt,  sondern  auch  die 
Verzeichnung  verringert  worden  war. 

Das  nachste  Problem  wurde  der  Jenaer  Werkstatte  durch  E.  Hertel 
(s.  S.  30)  gestellt;  es  handelte  sich  dabei  um  die  VergruBerung  des  Netz- 
hautbildes  bei  stark  kurzsichtigen  Patienten.     M.  von  Rohr   /?.,  13.    wandte 
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dafur  das  System  der  Fernrohrbrille  an,  woruber  schon  auf  S.  29,  61  und  102 
gehandelt  worden  ist.  Es  gelang  ohne  besondere  Schwierigkeit,  mit  einem 
solchen,  verhiiltnismaBig  einfachen  System  den  Astigmatismus  schiefer 
Biischel,  die  Verzeichnung  und  die  chromatische  YergroBerungsdifferenz  fur 
ein  endliches  Blickfeld  zu  heben. 

Die  letzte  aus  der  Jenaer  Werkstatte  stammende  brillentheoretische 
Arbeit  wurde  von  M.  von  Hour  14,  1910  veroffentlicht;  es  handelte  sich 
dabei  um  das  Beispiel  einer  GiLLSTRANDSchen  Brille  fur  ein  mit  starkem 
(6  dptr  iibersteigendem)  postoperativem  Astigmatismus  behaftetes  Auge.  In 
der  oben  eingefiihrten  Bezeichnungsweise  handelte  es  sich  dabei  um  eine 
aspharo-torische  Brille.  Die  Ausfuhrung  dieser  wie  anderer  schwieriger 
Konstruktionsformen  lag  in  dep   llanden  von  0.   Henker. 

§  1 27.  Hiermit  mag  der  Cberblick  iiber  die  Entwicklung  der  Brille 
in  den  letzten  beiden  Jahrhundcrten  seinen  AbschluB  linden.  Wenn  es 
dem  Verfasser  gelungen  ist,  die  Darstellung  so  zu  gestalten,  wie  er  es 
beabsichtigte,  so  hat  man  eingesehen,  daB  die  Entwicklung  der  Korrektions- 
bedingungen  einen  weiten  Weg  zuriickzulegen  hatte,  bis  sie  von  dem 
Ahnungsvermugen  der  groBen  englischen  Theoretiker  und  dem  Tatonnement 
namentlich  englischer  und  franzusischer  Optiker  seit  dem  Anfange  des 
letzten  Jahrhunderts  zu  dem  gedeihlichen  Zusammenwirken  der  Theorie 
und  der  technischen  Praxis  kam,  das  notwendig  ist,  wenn  die  letzten 
Forderungen  erfiillt  werden  sollen.  DaB  das  mOglich  wurde,  ist  in  erster 
Linie  das  Verdienst  A.  Gullstrands,  dem  hier  ein  groBerer  Anteil  an  dem 
Ergebnis  zuerkannt  werden  muB,  als  das  meistens  bei  den  Resultaten  ge- 
meinsamer  Arbeit  einem  einzelnen  Teilnehmer  gegeniiber  geschehen  kann. 
Durch  eine  sorgfaltige  und  trotz  mannigfacher  partieller  Yorgangerschalt«n 
(beispielsweise  der  von  J.  .).  Oppel  und  H.  H.  Bow)  eben  friiher  nicht  ge- 
gliickte  Wiirdigung  der  physiologischen  Eigenttlmlichkeiten  der  Augen- 
bewegung  gelangte  er  dazu,  fiir  den  Optiker  das  Aim.'  als  ein  System 
hinzustellen,  das  in  das  anscheinend  uanz  aUgemeine  System  E.  .\mu> 
nicht  hineinpaBte,  und  auf  Grund  seines  vollstiindigon  Systems  dei 
inch  i-i'licn  Optik  konnte  er  ferner  die  Grundregeln  angeben,  oach  deneo 
die  BerechnuDg  anzusetzen  sei,  wenn  man  ein  mOglichsl  vollkommenes 
[nstrumeni  fur  das  freie,  dirckte  Sehen  Bchaffen  wolle.  Daunt  aber  bat 
it  die  Schranke  wegger&umt,  die  bis  damn  die  an  anderen  optischen  ln- 
Btrumenten  geschulten  Theoretiker  namentlich  deutscher  Werkst&tten  too 
iler  Besch&ftigung   nni    der  Brille   abgehalten   batte.     Nunmehr  war  es  im 

ntlichen  eine  Prage  der  Zeit,  wann  Bicb  ein  Bolcher  rechnender  Optiker 
die  Arbeiten   K.  Gullstrands  Eunutze  machen  wQrde, 
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Systematischer  Toil. 

Vorbemerkungen. 

Die  Verwertung  des  Materials,  das  in  dem  vorangegangenen  historischen 
Teil  zusammengetragen  worden  ist,  wird  durch  die  folgende  systematische 
Anordnung  sicherlich  erleichtert.  Sie  enthalt  iibrigens  keine  andern  Gesichts- 
punkte,  als  sich  im  Laufe  der  vorher  geschilderten  Entwicklung  ergeben 
haben,  und  erhebt  durchaus  nicht  den  Anspruch,  etwa  ein  ganz  allgemein 
ausreichendes  Schema  zu  bieten. 

Im  Vorstehenden  ist  bereits  an  manchen  Stellen  auf  die  Grundsutzn 
aufmerksam  gemacht  worden,  nach  denen  eine  solche  Einteilung  vorgenommen 
werden  konnte,  doch  mag  hier  noch  besonders  auf  einzelne  Punkte  hin- 
gewiesen  werden. 

Wenn  das  einiiugige  und  das  beidaugige  Sehen  zur  Unterscheidung 
herangezogen  wurde,  so  geschah  das  nur  in  der  Absicht,  zu  kurzen  Uber- 
schriften  zu  gelangen:  gemeint  war  die  Trennung  der  Eigenschaften  der 
Brille  in  solche,  die  schon  beim  Gebrauch  des  einzelnen  Brillenglases  hervor- 
treten,  und  in  solche,  die  erst  bei  beidaugigem  Gebrauch  merkbar  werden. 

Die  nachsten  Gesichtspunkte  werden  von  selbst  verstandlich  sein,  doch 
kann  vielleicht  darauf  hingewiesen  werden,  da£  zwischen  den  Randteilen 
und  den  hauptsachlichsten  Grenzflachen  der  Brille  zu  unterscheiden  ist. 
Wahrend  diese  immer  optisch  bearbeitet  sein  miissen,  ist  das  fur  die  Rand- 
flachen,  soweit  die  optische  Wirkung  der  Brille  in  Betracht  kommt,  nicht 
nutig.  Wenn  gegenwiirtig  in  manchen  Fallen  der  zu  einer  Tragerschicht 
ausgebildete  Rand  optisch  bearbeitet  ist,  so  geschieht  das  im  wesentlichen 
mit  Rucksicht  auf  die  Schunheit  des  Aussehens. 

Es  ist  auf  den  EinfluB  der  GuLLSTRANDSchen  Anschauungen  zu  schieben, 
da£  bei  den  Brillen  fur  achsensymmetrische  Augen  auch  die  nur  zweifach 
symmetrischen  Systeme  Platz  gefunden  haben.  Und  fur  die  Behandlung  der 
astigmatischen  Brillen  gilt  entsprechendes.  Die  Formulierung  des  Problems, 
es  solle  durch  die  ruhende  Brille  und  das  bewegte  System  des  Auges  auf 
der  Netzhautgrube  eine  punktuelle  Abbildung  erziclt  werden,  hat  zweifellos 
die  Erkenntnis  des  in  der  astigmatischen  Brille  vorliegenden  Problems 
wesentlich  gefordert. 

In  der  vollstandigen  Beriicksichtigung  des  Augendrehpunkts  fur  die 
schiefen  Biischel  liegt  ja  iiberhaupt  der  gewaltige  AnstoC,  den  A.  Gullstrand 
fur  die  Verbesserung  der  Brille  im  allgemeinen  gegeben  hat.  Allerdings 
darf  nicht  verkannt  werden,  daB  in  den  einfachen  Fallen  der  anastigmatischen 
achsensymmetrischen  Brillen  bedeutende  Empiriker  in  dunklem  Gefiihl  sowie 
F.  Ostwalt  und  M.  Tschermng  in  mehr  oder  minder  deutlicher  Erkenntnis 
ihre  Konstruktionen  auf  dem  Grunde  des  Augendrehpunkts  aufgebaut  haben. 
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Daft  nebenbei  im  Fach  6  auf  die  Dioptrienfrage  hingewiesen  und  im 
Fach  Ii  die  Ansichten  iiber  die  Porrhallaxie  des  Raumbildes  wenigstens 
gestreift  wurden,  wird  man  nicht  miBbilligen,  obwohl  das  letzte  Thema 
beinahe  aus  dem  Rahmen  des  hier  behandelten  herausfallt,  da  es  sich  um 
die  Kritik  des  von  der  Brille  gelieferten  Raumbildes  handelt. 

Was  das  Material  anlangt,  so  ist  nur  das  in  dieser  Darstellung  ver- 
wandte  beriicksichtigt  worden,  und  zwar  bestand  bei  seiner  Auswahl  die 
Absicht,  nur  solche  Mitteilungen  zu  bringen,  die  neues  enthielten.  Selbst- 
verstandlich  ist  hier  das  subjektive  Ermessen  nicht  vullig  auszuschlieBen, 
und  es  ware  nicht  verwunderlich,  wenn  einige  Leser  an  dieser  Wahl  Kritik 
iibten.  Man  muft  der  Zeit  die  Entscheidung  dariiber  iiberlassen.  ob  fiir 
eine  moglichst  vollstandige  Auffiihrung  der  Literatur  iiber  die  Brille  Interesse 
genug  vorhanden  ist.  Immerhin  werden  hier  manche  Angaben  ganz  neu 
und  manche  wesentlich  gesicherter  zu  finden  sein. 

Das  Schema  der  Einteilung  ist  mit  Absicht  an  den  SchluC  eingeklebt 
worden.  Es  ist  herauszuziehen  und  dient  dann  gleichzeitig  als  Index  fiir 
die  mit  Ziffern  bezeichneten  kleinsten  Fiicher.  Diese  finden  sich  auf  den 
hier  unmittelbar  folgenden'Seiten  154 — 158.  Vor  dem  Titel  eines  jeden 
Faches  findet  sich  die  arabische  Ziffer,  durch  die  es  in  dem  Hauptschema 
vertreten  ist.  Die  Zahlen  hinter  jeder  historischen  Notiz  oder  Anfuhrung 
Lreben  die  Seiten  in  dem  theoretischen  oder  dem  historischen  Teil  an. 


Systematische  Anordnung. 

(Das  Einteilungsschema  am  SchluB  ist  herauszuziehen. 


I.   Schutzbrillen. 

Gcgcn  inechanisclic  Kinwirkungen. 
Vor  1<J04   E.  Oi'pemikimeh:    N&heres  unbe- 
K  .i  ii  1 1 f     ::. 

Gegen  Strahlung    meistens  forbige  Brillen). 

P&rbung  im  ganzen, 
1 746  Chb,  G.  Hbetei  :  Grunea  Glas.  M5. 

i  i:\-i  .1.  A 1 3<  ..i  ob  :  Grunlichcs  Glas.  1 i  ;>. 

P&rbung  einer  B(  hicht. 
Vor  i  N'»  i   Ch,  Chei  u  a  r:   tafgekittete  far- 
bige  Glaaachichl  \  on  N.  J.  Leubboi  rs,  1 26. 

\ .  i'i  .ii  *v   .i.  I'm .i.i..    Farbung    der 
■  rschicht.  484. 
ii.  < :-.  i  avoi   i  r:  l'. hi. mi-  der  KHt- 
schicht   i:h. 
i s7r.  Cm  Am  :   im  oberen   Teil   dee  Glaeea 

chmolzene  Parbschicht  188, 
1877 .1. 1  i.   \  i  berfanggl  i 


Undurchlassige  Schicht 
1 839  Ch.  II.  L.  .1  n  a  u  :  Mattierter  Rand.  <  88. 
1875  Fr.  ">  bisi  r:  S(  hattenschilde.   I 

2.    11  ii  c  k-  und  Seitenblick- 
brillen. 
Vor  1881  unbekannL 

1886  \.  Ai.i.Mii.  de  i  \  Coi  r.    188. 

:;.   Loch-  u  n  .1  Sc  hie  Bbril  I  en. 
Steiopliaehc  iiriiicn. 
Vor  i  B66  P.  C  .Donders:  Naherea  unbekannt 
184. 

i  B86  P.  II.  M Lochgruppen.   I 

!  Lochbrille, 

BehlMSbrlllei  (Orthopl  lea). 
Vor  4  885  in  Ei  N 

1 1 1  Rj  1 1  k    \ .  rbindung  n 
F<  rnbrille.  184. 
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Brillen  aus  besonderem 
Material. 


Aus  Quarz. 

1863  A 

Chevalier.  131. 

Aus  Bernstein. 

183-2  G 

&  E.  Solomons.    124. 

Aus  Zelluloid. 

1893  R. 

Hansel.   135. 

Aus  optischem  Glase. 

17  5-2  J. 

Ayscough.   115. 

1840  G 

Hudson.  125. 

Aus  schwerem  Kronglase. 

1  8C6  .  . 

Reverard:  Isometropglaser.  138 

5.  Die   GroJBe  der  Brillenglaser. 

Brillen  niit  besonders  kleiuen  oder  besouders 
geformten  Gliisern. 

1783  W.  Storer:  Alte  GlasermaPe.  116. 
Vor  1824  W.  Kitchiner:  Alte  GlasermaCe. 

122. 
1840  G.  Hudson:  Alte  GlasermaCe.  125. 
1904  E.  Pergens:    Amerikanische    Kaliber- 

maDe.  5. 


1 902  E.  Rirard  :  Streifenformige  Glaser.  139. 

Brillen  mit  besonders  gestaltetem  Raude. 
1758  B.  Martin:  Visual  spectacles.  120. 
Vor  1  809  G.  J.Beer:  Leipziger  Rohrenbrillen. 

120. 
1839  Ch.  H.  L.  Jachau:  Mattierter  Rand.  125. 
1895  H. Bluhm:  Wiederaufnahme  der  visual 

spectacles.  135. 


1866  \V.  Pugh  &  J.  Field:  Ausbildung  der 
Tragerschicht.  131. 

1869  E.  Fl.  Courvoisier:  Ausbildung  der 
Tragerschicht  an  einemGliede  einer  achro- 
rnatisierten  Kombination.  131. 

1896  F.  Nitschmann:  Ausbildung  der  Trager- 
schicht.  138. 

1897  J.L.  Borsch  jr. :  Ausbildung  der  Trager- 
schicht. 140. 

1907  M.  Bentzon:  Durch  Schleifen  herge- 
stellte  Tragerschicht  einer  Starlinse.  138. 

1908  F.  Klein:  Tragerschicht  an  Zerstreu- 
ungsglasern.  138. 


6 .  Gewdhnliche  gleichseitige 
L  i  n  s  e  n. 

1716  Ch.  G.  Hertel:  Abstufung  nach   dem 

Radius  der  Schleifschale.  114. 
Vor  18-24  W.   Kitchiner:    Abstufung    nach 

dem  Radius  der  Schleifschale  in  Zollen. 

122. 

1840  G. Hudson:  Abstufung  nach  dem  Radius 
der  Schleifschale  in  Zollen.  1  25. 

1863  A.  Chevalier:  Abstufung  nach  dem 
Radius  der  Schleifschale  in  Zollen.    131. 

1867  A.  Nagel:  Vorschlag  der  Meterlinse. 
132. 

1872  F.  Monoyer:  Einfuhrung  der  Dioptric 
132. 

1875  F.  C.  Donders:  Befiirwortung  beidor 
Vorschlage.  132. 

1899  A.  Gullstrand:  Erweiterung  der  Defi- 
nition der  Dioptric  25. 

7.  Punktuell    abbildende    achsen- 
symmetrische  Brillen. 

Lupenbrillen. 

1907  A.  Gullstrand:    Aufstellung   der   For- 

derung.   151. 
1910  M.  von  Rohr:  Feststellung   der  Kon- 

struktionsdaten.  4  3. 

Presbyopenbrillen. 
1716  Ch.  G.  Hertel:  Sammelnder  Meniskus 

fur  Presbyopen.  114. 

1898  F.  Ostwalt:  Andeutung  einer  Methode 
der  trigonometrischen  Berechnung.    144. 

1904  M.  Tscherning:  Behandlung  des   Pro- 
blems mit  Vorrechnungsformeln.  147. 
Ferubrilleu. 

Minderung  oder  Hebung  des  Astigmati^mus 
schiefer  Biischel. 

1 71  6  Ch.  G.  Hertel  :  Zerstreuender  Meniskus 
in  unrichtiger  Stellung  fur  Myopen.   1 1  4. 

1804  W.  Wollaston:  Periskopische  Linsen. 
118. 

1814  R.  A.  Cauchoix:  Versuche  zur  Ermitt- 
lung  der  besten  Form.   119. 

Vor  1834  J.  Fr.  Voigtlander:  Ubernahme 
der  WcLLASTONschen  Formen.    119. 

1841  Ch. Chevalier:  Cbernahme  der  Formen 
von  R.  A.  Cauchoix.   126. 


1S96  H.Hart:  RichtigeRandgestaltung.  135 


1879  G.  Rodenstock:  Randnute.    13^ 


1898  F.  Ostwalt:  Vorlaufige  und  erste  aus- 
fiihrliche  Behandlunsr  der  auf  Grund  tri- 
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gonometrischer  Durchrechnung  erhalte- 
nen  Resultate;  Feststellung  der  Doppel- 
losigkeit  der  Aufgabe.  143. 

1899  F.  Ostvvalt:  Photographische  Priifung. 
U5. 

M.  Tschehmng:    Kritik    der    Ostwalt- 
schen  Ansichten.   U5. 

1900  F.  Ostwalt:  Berichti^ende  Arbeit.   146. 

1901  A.S.  Perctval:  Trigonometrische  Rech- 
nungen.  1  '.7. 

1903  A.  S.  Pehcival:  Berichtigcnde  Arbeit 
147. 

M.   von   Rohr:    Yerofi'entlichung    der 
GiLLSTRA.NDSchen  Bedingung.  149. 

1904  M.  Tschehmng:  Behandlung  des  Ost- 
WALTSchen  Problems  mit  Vorrechnungs- 
formeln.  147. 

1907  M.  Tschehmng:  Wiederholuns.  149. 


1866  . .  Plagniol  &  .  .  Maire:  Perisko-hyper- 
bolische  Linsen.  131. 

1899  E.  Abbe:  Verwendung  aspharischer 
Flachen.  151. 

1900  A.Gullstrand:  Einfuhrung  aspharischer 
Flachen  in   die  allgemeine  Tbeorie.  150. 

1908  A.  Gullstrand:  Problemstellung  fur 
punktuell  abbildende  Slarbrillen.  60.  151. 

Hebun<>  der  Vcrzeicbnung  allein. 

1904     M.    Tschehmng:     Verzeichnungsffeie 

Brillenglascr.  14  8. 

Gleicbzeitige  Hebung  zweier  Fehler 

schiefer  Buschel. 

1909  M.  von  Rohh:  Bescbreibung  ciner  Gull- 
ITRAND8CheD    Starlinsc.    61. 

8.  Anastigmatische,  zweifach 

B \  in  in  el  rise  he   G  laser. 

(irknii/tc  ZjliiKleilliiclicn. 

Vor  mo'.  E.  Oppenheimer:  Derartige  Lese- 
■  !•;  o&herea  unbekannt.  6S. 
i oru -tin  lube  Liases. 

1910  H.Boegehold:  Berecbnung  einea  korri- 
gieranden  Qlasea  \  on  S  dptr  fur  achsen- 
symmetrische  augen. 

9.  G  e  vv  dhnlicb  e  asl  i  g  m  a  i  i  sch  6 

Linse  d. 

Ohnc  ii.ilnr.-    \  n  u  :i  In  u . 

1818  P.Gali  m<d6  If.  N.J.Chambi  mi  Pat<  Ql 
aut'  Zylinderlinsen.  1 19. 


]    Vor  1848..Goode:    Bestaligung   der   Ver- 
wendung solcher  Linsen  durch  sie.    191. 
Spharo-zvlindrische  Linseu. 
1825  G.  B.  Airy:  LaBt    eine    solcbe    Linse 
durch  ..Fuller  ausfuhren.  121. 
Sphiiro-toristhe  I.iiwn. 
1840 — 1844  E.  Javal:  Ausfuhrung  einersol- 
chen  Linse  durch  . .  Siscifi.  1  26. 
Oeneicte  Bpharlsehe  Linsea. 
Vor  1S00  Th.  Young:  Methodc  von  W.  Cart. 
MS. 

10.  Sp  har  o  - 1  o  r  i  s  c  he    G 1  ii  s  e  r    zur 

punktuellen    Abbildung    auf   der 
bewegten  Netzhaut. 

1909   M.  von  Rohh:  Feststellung     . 

struktionsdaten.  84. 

11.  A  sti  gmatische     Glaser      m  it 
zwei     zweifach     symmetrischen 

Flachen. 

(iekreuztc  Zy  limit  rlhiMU. 
Vor  1825  G.  13.  Airy:    Bestaligung    fur   P. 
Gai.i.anh  &  M.  N.  J.  Chaxblant.    121. 

Toro-torisclic  Bliiei  1'iir  piiiiktiiclle  AbblliRRg 
mil"  tier  liOMCirh'ii   Ncl/liaut. 

1909  M.  von  Bohr:  Feststellung  von  Kon- 
struktionsdaten.  si. 

I  -2.  A  It  e  Fernrohrbrillen. 
1 788  II.  Dixon:    A.uch   Sysleme  aus 

Konvex-  und  einem  Konkavspiegel.   117. 
Vor  1  824  \Y.  Kitchiner:    Erwahnung  meh- 

rerer  Falle  von  Fernrohrbrillen.    i  22. 
1885  ii.  SchOnstXdt:  Dicke  Fernrohrbrillen. 

124. 

1  3.  Punk!  uell  abbildende  Doppel- 

g]  as i-  r. 

Doppelflii«t  I'iir  kphakisea*. 

1897  ..Parent:  Sprichl  die  Forderung  aus. 

140. 

\\_  von  Bohr:  Fuhri  Bolche  Konstruk- 
Lionen  vor.  154. 

Hi ,  n  i     \  orstellung    eini  -    daunt 
ei  u8tel<  ii  Patient*  q.    151. 

>  tno   I  crnrolM  l.iilltii   nut    punk!  ntller 
\  l.l.i  I.I  1111  . . 

\\    vow  Rohr:   Tbeorie  der  auf   sine 
\m .  gung    von    r    Hi  hneten 

Systeme.  I  it. 
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14.   Alte  Vorhangeglaser. 

1 783  A.  Smith:  Doppelglaser.  1  15. 

Vor  1824  W.  Kitchiner:  Bericht  iiber  solche 

Konstruktionen.  122. 
1854..  van  Minden:  Klappt  die  Leseglaser 

vor.  129. 
1861   J.  Braham:  Vorhangeglaser  mit  hori- 

zontaler  Feder.  129. 
1886  J.  Day  &   W.  Cartwright:    Doppelte 

Fernbrillen.  135. 
1894  A.  Bourgeois:  Doppelte  Fernbrillen  fur 

Aphakische.  135. 
1 894  J.  Galezowski:  Verteidigung  der  alteren 

Form.    135. 
1896  A.  Bourgeois:  Doppelte  Fernbrillen  fur 

Trager  von  Brillen  groCer  Brechkraft  im 

allgemeinen.  135. 

15.   Neue  Vorhangeglaser  mit 
punktueller  Abbildung. 
1910  E.  Hertel:  Beschreibung   der   von  M. 
von  Rohr  fur  die  Fernrohrbrillen  berech- 
neten  Vorhangeglaser.  30.  62. 

16.    Alte   Doppelfokusglaser    aus 

einer  Glasart. 

Mechanisch  zusammengehalten. 

1784  B.  Franklin.  116. 

1813  D.  Brewster:    Ausgebohrte    Doppel- 

fokuslinsen.  121. 
Vor   1824    W.  Kitchiner:     Berichtet    iiber 

Doppelfokusglaser.  122. 
1908  W.  Right:  Doppelfokusglas.   139. 

Durch  Verkitlung  zusammengehalten. 
1808  .  .Biette:  Woher  importiert  ersie?  1 19. 
1813  D.  Brewster.  121. 

Durch  Anschliff  erzielt. 
1716  Chr.  G.  Hertel:  Zonenlinse.  114. 
1836  I.  Schnaitmann:  Doppelfokusglas.  124. 
1879  J.  R.  Rowell:  Zonenlinse  als  Leseglas. 

134. 
1877  1.  Doten:   Dreht  das  Doppelfokusglas 

urn  eine  horizontale  Achse.   133. 
188  4   F.  K.  Roberts:    Vcrbesserung    dieses 

Vorschlages.  134. 

Durch  Biegung  und  Anschliff  erzielt. 
184  9  D.  Hotchkiss  &  B.  R.  Norton:  Doppel- 
fokusglas. 127. 


17.  Den    Astigmatismus    schiefer 
Biischel  vermindernde  oder punk- 
tuell     abbildende     Doppelfokus- 
glaser aus  einer  Glasart. 

Mechanisch  zusammengehalten. 
1834  G.   R.  Elkington:    Pantoscopic    spec- 
tacles. 12'.. 
18.50  .  .  Bernahd  :  Scharnierbrillc.  128. 

Durch  Verkitlung  zusammengehalten. 
1852  Th.  Pr.  Moussier  &  .  .  Boulland;  1-27. 
siehe  auch  Nr.  1 9. 

Durch  Anschliff  erzielt. 
1852  Th.  Pr.  Moussier  &  ...  Boulland.    128. 
Vor  1866  F.  C.  Donders:  Pariser  Meniskcn. 
128. 

1898  W.  E.  Debenham:  Doppelfokusglaser 
auch  durch  Anwendung  von  Hitze  er- 
h  alien.  142. 

1 908  E.  Busch:  Legt  Wert  auf  einen  sprung- 
freien  Ubergang  vom  Fern-  zum  Xahe- 
teil.    14  2. 

1908  M.  Bentzon:  Meniskenformige  Uni-Bifo- 
Glaser.  142. 

18.  Alte    Doppelfokusglaser    aus 

zwei  Glasart  en. 

Durch  Verkittung  zusammengehalten. 
1813  D.  Brewster:    Benutzt  Kiltarten   von 
verschiedenem  Brechungsvermogen.   121. 

1899  J.  L.  Borsch:  Angekiltete  Linsen.  139. 
J.  L.  Borsch:  Eingekittete  Linsen.  139. 

1905  L.  Bell:  Einfiihrung  einer  Kittschicht. 
139. 

1 90 7  J.  Aitchison :  Einfiihrung  einer  Kittlinse. 
140. 

H.   C.   Joerden:     Aussparung    an    der 
Inncnlinse.  140. 

Zusammengcschmolzen. 
Vor    1 897    L.   de    Wecker:    Amerikani.-che 
Bestrebungen,  die  Teile  der  Doppelfokus- 
linse  zusammenzuschmelzen.    140. 
190  4  J.  L.  Borsch  jr.:  Schmelzverlahren.  li  1 . 

1906  Ch.  N.  Brown:  Formung  der  einzu- 
schmelzenden  Flintlinse.   I4I-. 

1907C.F.DiEc.KMANN:Schmelzveifaliren.  1 4 1 . 
J.   R.   Schwinzer  :     Anwendung    einer 
Geblasellamme.   141. 
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4  907  J.  Wimmer:    Vereinigung    der    beiden 

Teile   (lurch   cincn    leicht    schmelz- 

baren  GlasfluG.  144. 
W.  I.  Seymour:  Yerf'ahren  mit  der  GJas- 

blaserpfeife.  4  44. 
W.  Bauscb:    Einpressung   der    Kron- 

linse  in  das  erweichte  Flintstuck.  144. 

49.  Doppelfokusglaser  aus  zwei 
G 1  a  s  a  r  t  e  n  mit  ver  minder  tern 
Astigmatismus      der      schiei'en 

Buschel. 
1852  Th.  Pr.  Modssieh  &  .  .  Bodlland:  Aus 
zwei   (?j     Glasartcn     zusammengekiltete 
Meniskcn;  128.    Siehe  audi  Nr.  47. 

2  0.   Achro  ma  t  ische  Brill  en. 

Actaromasie  der  Sclinittweiteu. 

Yor  4  844   Ch.  Chevalier:  .  .  Watkins  &  .  . 

Smith.   4  26. 
4  869  E.  Fl.  Courvoisier.    4  34. 
4  870  E.  Derogy.  4  32. 
4  871  E.  DbboGT.   4  32. 
1877  E.  Derogy.  4  32. 
4  881  N.  Lazarus:  Zusammengeschmolzene 

Achromate.   134. 
(909  E.  Busch:  Verminderung  der  Farben- 

fehler  in  Doppelfokusgl&sern.  141. 

A(hr.nii;isic  der  Ihuiplstrahluciguug. 

4907  A.  Gullstrand:  Aufstcllung  des  Pro- 
blems.  99. 

4  908  M.  VOM  Hour:  Punkluell  abbildendo 
Starbrille.    58. 

1910  M.  vo»  Rohr:  Punktuell  abbildcnde 
F<  rnrohrbrille.  80.  62.   154. 

21.  flilfsglaser  fur  Farbenblinde. 

1891    Er.    VOH    KAMPTZ.    I  •'(.'). 


22.  Zum  beidaugigen  Sehen  durch 
groBe  Linsen  und  durch  Brillen. 

1792  W.  Ch.  Wells.  117. 
1862  .  .  DuvALDESTIN.  4  29. 
4  889  P.  J.  Edmunds.   4  35. 


1855  Th.  Pr.  Moussier  &  . .  Boilland:  Nahern 
die  Zentren  der  unteren  Teile  in  Doppel- 
fokusglasern.  128. 

4  906  S.  Slagle:  N&hert  ebenfalls  die  Zentren 
der  Naheteile.  4  4  0. 

1908  M.  Bentzon:  Doppelzentrikglaser.    1 42. 
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byopen-Fernrohrbrillen  30,  punktuell  ab- 
bildende  46,  astigmatische  vun  zweck- 
maBiger  Durchbiegung  94. 

Primare  Farben  97. 

Primarstellung  des  Auges  82,  95. 

Prismatische  Brillen  s.  unter  einfach  sym- 
metrische Brillen. 

Prismatische  Wirkung  bei  Bifokalbrillen  und 
ihre  Vermeidung  32,  65. 

Prismendioptrie    prdptr)  Definition  70. 

Punktuell  abbildende  Brillen  32. 

Punktuell  abbildende  Korrektionsbrillen  47. 
Behandlung  dieses  Problems  durch  F.  Ost- 
walt  143— 146,  A.  S.  Percival  146.  I  iT. 
M.  Tscherning  147  —  149,  A.  Gullstrand 
und  M.  von  Rohr  1  49— 1  50. 

Punktuelle  Korrespondenz  36,  103. 

Quarzbrillen  4,  A.  Chevaliei'S  Meinung  von 

ihnen  130,  131. 
Quasihomozentrisch  53. 

Rand    der   Brillenglaser  5,    H.  Harts   Vor- 
schlag  zu  seiner  Bestimmung   135. 
:   Raumerfiillung  durch  die  Brille  102,  Stellung- 
nahme  dazu  von  F.  C.  Donders  130. 
Relative  Sehscharfe  21,  22. 
Rollung  des  Auges  82. 
Riickblickbrillen  3,  nach  A.  de  la  Court  123. 
|   Runde  Brillen  5. 

|   Sagitlale  (/-)  Biischel  39. 

Scharfenfla'che  34. 
|    Scharfentiefe  und  die  Brille  18. 
i    Scharfenraum  34. 

Schielbrillen  68,  nach  D.Adams   117.  nach 
A.  A.  Plagniol  1  27.  nach  A.  Chevalier  131. 
I    SchieCbrillen  4. 
i   Schneebrillen  3. 
!    Schnittweite  s'  des  Brillenglases  10,   14. 

Schutzbrillen  -2.  s.  auch  unter  visu 
tacles. 


172 


Register. 


Sehscharfe,  absolute  19,  naturliche  20,  rela- 
tive 21. 

Seitenblickbrillen  3,  nach  A.  de  la  Court  123. 

Sekundare  Farben  98. 

Sekundarstellung  des  Auges  82. 

Spharoidische  Flachen  s.  unter  asphiirische 
Umdrehungsflachen  uiid  S.  151. 

Spharo-torische  Linsen  81,  ihre  Herstellung 
durcb  . .  Suscipi  127,  Percivalsche  An- 
deutungen  1 47. 

Spharo-zylindrische  Linsen  80—81 ,  Eriin- 
dung  durcb  G.  B.  Airy  121. 

Sprungloser  Ubergang  bci  Bifokalbrillen  65. 

Starlinsen  aus  zwei  sphiirischen  Bestand- 
teilcn  58,  mit  einer  asphiirischen  Flache  59, 
aspharo-toriscbe  88,  achromatische  100. 

Stenopiiische  Brillen  4 ,  ihre  Entwicklung 
134,    135. 

Svmmetrieebenen  einer  astigmatischen  Linse 
83. 

Tangentiale  (t-)  Biischel  39. 
Tonnenformige  Verzcichnung  36. 
Torische  Flachen  81,  torische  Linsen  81. 
Toro-torische  Linsen  81. 
Totalastigmatismus  79. 
Tragerschicht  7,  101,  Courvoisiersche  Erlin- 

dung  131,  Verdienste  von  W.  Pugh  und  J. 

Field  131,  sowie  von  F.  Nitschmann  138. 

Umdrehungsflachen  an  Brillenglasern  7. 
Uni-Bifo-Glaser   142,    Uni-Bifo-Luxe-Glaser 
14 -J. 


Verantlupe  150. 
Vertiefende    Wirkung 
glasern  108. 


von    Zerstreuungs- 


Verzeichnung  im  allgemeinen  35,  bei  Lupen- 
brillen  46,  bei  Presbyopenbrillen  47,  bei 
korrigierenden  Brillen  mit  bewegtem  Auge 
55,  57,  mit  ruhendem  Auge  und  schiefer 
Blickrichtung  57,  bei  einer  speziellen  pris- 
matischen  Brille  78. 

Verzeichnungsfrei  36. 

Visual  spectacles  nach  B.Martin  120,  nach 
Ch.  Jachau  125,  nach  II.  Bluhm  435. 

Vorhangebrillen  im  allgemeinen  31 ,  mit 
punktueller  Abbildung  63.  nach  A.  Smith 
115.  126,  nach  W.  Kitchiner  122,  nach 
.  .  van  Minden  128,  spiitere  Anbringungs- 
arten  1  29,  nach  J.  Braham  mit  horizon- 
taler  Feder  129,  nach  A.  Bourgeois  135. 

Vorrechnungsformeln  42,  47,  48. 

Wulstnache  81. 

Zentrische  Benutzung  39. 

Zerstreuungsvermogen  (I  :  i>)  96. 

Zonen  des  Astigmatismus  schiefer  Biischel 

beiLupenbrillen  4  3,  bei  Korrektionsbrillen 

49   .50. 
Zusammensetzung     von    Abbildungen     bei 

astigmatischen  Linsen  83. 
Zusatzgliiser  s.  Vorhangebrillen. 
Zweil'ach      svmmetrische     anastigmatische 

Brille  68. 
Zweifach  symmetrischc  punktuell  abbildende 

Brille  68.  93. 
Zylinderachse  80. 
Zvlinderlinse    80,     nach    P.  Galland     und 

M.  Ghamblant  H9,  1-21,  nach  I.  Schnait- 

niann  125,  nach  Ch.  Chevalier  126 
Zylinderflachen,    gekreuzte    81,    ihr    erstes 

Auftreten  121. 


•  ■.  in  Ltipiig. 
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